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Prefacio 


C .<n cl paso de aproximadamente quince afios dcsdc la publication dc la primera edicidn. 
este tcxto ha llcgado con toda claridad a ser una representation madura dc la ensenan/a 
de la transferencia de calor. No obstante esta madure/, pensamos que. si bicn algunos 
principios basicos siguen siendo validos. nucstro tratamiento del tema ha cstado en evo- 
lution constanle. 

Preparar la primcra edition se baso en la conviccion de que un primer curso de trans- 
ferencia de calor debc. sobre todo. propiciar dos cosas: inculcar una apreciacion de Jos 
c. igcnes ffsicos del tema y establecer la rclacion dc estos orfgenes con el comportamien- 
to dc los sistemas termicos. Para llevar esto a cabo son necesarias las metodologfas que 
faciliten la aplicacion del tema a una amplia variedad de problemas practicos. y debe 
lomcntarse la facilidad para rcalizar la clase de analisis de ingenierfa que, aunque no 
exacto. proporcione informacion util con respecto al diseno y/o funcionamicnto de un sis- 
tema o proccso. Los requisites dc este tipo dc analisis inclu} en la capacidad de distinguir 
proccsos de transportc rclevantcs y simplificar suposiciones, idcntificar las variables de- 
pendientes c independientes adecuadas, dcsarrollar las expresiones apropiadas a partir 
dc los principios tundamentales y emplear las herramientas necesarias a partir de la base 
dci conocimiento de .a translcrcncia de calor. En la primera edition, cl logro de este ob- 
jetivo se procuro planteando muchos dc los ejemplos y problemas de fin de capftulo en 
terminos dc sistemas de ingenierfa realcs. 

La segunda edicion tambicn se guio por los objetivos anteriores. asf como por consi- 
dc.aciones derivadas dc un cucstionario que se mnndo a mas dc cien eolegas que usaron 
la prin icra edicion o se familiarizaron con clla. Una de las principalcs consecuencias de 
cstas consideraciones fue la publicacion dc dos versiones del libro: Fundamentals if Heat 
and Mass Transfer (Fundamentos de transferencia dc calor y masa) e Introduction to Heat 
Transfer ( Introduction a ia transferencia de calor). Como en la primera edicion, la version 
de Fundamentos’ comprendio la transferencia dc masa y proporciono un tratamiento 
integrado de transferencia de calor, masa y momento mediante conveccion, asf como 
tiatamientos aparte dc transicrencia dc calor y masa por dilusion. La version de '‘Introduc- 
tion del libro sc dcstino a usuarios que desearan abarcar el tratamiento de la transferencia 
ue calo., pero que no desearan ver los efectos dc la transferencia dc masa. En ambas 
versiones, se realizaron inejoras significativas en el tratamiento dc los metodos numeri- 
cos y dc la transferencia de calor con cambio dc fase. 

En la tercera edicion, los cambios estuvicron motivados por el dcseo de incrementar 
e ' alcance de las apJicacioncs y de realzar la cxposicion de los principios ffsicos. Se am- 
piid la cobertura del material existente sobre rcsistencia termica dc contacto, analisis de 
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resistencia interna despreciablc y m6todos de difercncias finitas e intercambiadores de 
calor compactos. ademas de que se agrego nuevo material sobre conveccidn forzada en 
chorros sumergidos y conveccion libre en canales abiertos de placas paralelas. Tambien 
se inciuycron cerca de 300 problcmas nuevos. Con el espiritu de pasados esfuer/os, mu- 
chos de los problemas tratan temas contemporaneos de la practiea de la ingenierfa, como 
la conversion y utilizacidn de la energfa, la protection termiea, el enfriamiento electroni- 
co, la fabrication y el procesamiento de materiales. Seguimos creyendo quo, ademas de 
refor/ar en el estudiante la comprension de principios y aplicaciones, los problemas sir- 
ven de motivacion. pues rclacionan el tema con necesidades reales de la ingcmeria. 

En la preparation de la presente edicidn. influyd mucho el intense) analisis al que ha 
estado sujeta recientementc la cducacion en ingenierfa. Por un lado, oimos decir que. si se 
pone dnfasis en el analisis y las ciencias de la ingenieria, se descuidan las capacidades de 
sfntcsis e integration de sistemas que por lo general se requieren en la practiea de la pro- 
fesion. Por el contrario, los defensores de los metodos de education en ingenieria poste- 
riores a la decada de los 50 argumentan que una valoracion cuidadosa de los principios 
bdsicos de ingenierfa es esencial para comprender y mejorar la operation de los disposi- 
tivos, procesos y sistemas existentes, asf como para el desarrollo de nuevas tec no log fas. 
En nuestro caso, cstamos de acuerdo con ambas aseveraciones. Es posible un mejor tra- 
bajo en la preparacidn de nuestros esludiantes para la practiea de la ingenieria. y es impor- 
tante que comprendan los principios basicos y que scan capaces de aplicarlos. Sin 
embargo, tambien consideramos que estos dos objeti vos no son mutuamente excluyentes, 
sino que se pueden acoplar para beneficio mutuo. 

Pocos educadores se han salvado de la frustration de ver que nruchos de los cstudian- 
tes que completaron de fonna satisfactoria las ciencias cscnciales de la ingenierfa come- 
ten errores al intentar aplicar incluso los principios mas rudimentarios a problemas en el 
nivel de diseno y sistemas. Creemos que este tipo de dificultades son rcsultado de una for- 
ma de pensamiento que considera que cada problema tiene una solution tinica (la correc- 
ts) y que cxiste solo un camino hacia esa solution. Con el proposito de no equivocarsc 
para encontrar el camino a la solution adecuada, la solution del problema corre el riesgo 
de llegar a scr un ejercicio rcstringido al reconocimiento de patrones. Es decir. el metodo de 
solution de problemas se concentra en la busqueda de soluciones existentes para problc- 
mas simi lares. 

En Purdue, como en muchas otras instituciones, se utiliza la education por objeti vos 
como medio de enfrentar las anteriorcs deficiencias. Una importante caracterfstica de 
nuestro metodo implica el proposito integrador a lo largo del programa de estndios, que 
incluye cursos, como el dc transferencia de calor. basados en las ciencias de la ingenierfa. 
En estos cursos, los problemas dc diseno y las problemas abiertos proveen tierra fertil pa- 
ra relacionar los fundamentos con modclos dc ingenieria utiles y, a su vez, para rclacio- 
nar estos modclos con decisiones de diseno. Aunquc los problemas pueden ser dc alcance 
limitado y quiza no requieran mas de unas cuantas horas fuera del sa!6n de clase, se rclic- 
ren a necesidades reales y permiten planteamicntos alternativos, que incluyen considera- 
ciones del tipo de qa£ sucederfa si. De csta manera. proporcionan el contexto necesario 
para que los esludiantes adquieran confianza en la aplicacidn de los principios basicos a 
problemas reales abiertos y utilicen cstas aplicaciones como una base para tomar decisio- 
nes de diseno. A traves del estfmulo que proporcionan, los problcmas tambien aumentan 
el intercs y profundizan en la comprensidn de los principios basicos. 

Por lo tanto, en esta coition agregamos un nuinero significativo de problemas abier- 
tos que aumentaran el intercs del estudiante en la transferencia de calor, fortaleccran su 
capacidad para aplicar cl tema a necesidades reales. y lo prepararan mejor para la practi- 
ce de la ingenierfa. Debido a que muchos de estos problemas irnplican considcraciones de 
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IX 


tipo \ploratorio, tie qua sncederia si, y dc sensihilidad de panhnetws. se recomier.da 

que traten en computadora con un paqucte dc software p«ra solution de ecuaciones. 

Aunqu# los cstimiantcs cicrtamentc pueden crear y solucionar log modelos con un 

software con el que ya eslen familiari/ados, hay software basado en Windows quc ofre- 

ce algunas ventajas diferentes como herramienta de productividad y aprendi/aje. Deno- 

mimdo Interactive Heat Transfer (Transferencia Je calor interactiva. HIT) y disefiado en 

colaboracion con IntelliPro. Tnc.. dc New Brunsw ick. Nucva Jcrsev. el software esld inte- 

* 

grado por completo con el texto. pues emplea las mismas nictodolc gfas y nomenclature. 

IH1 proporciona un ambientc para construir modelo y solucionar problerr.jN quc 
comprende un preprocesador , un Solucionador y un pospt ocesador El preprocesador 
tlenc un espacio de trabajo en cl que ,e puede introducir ecuaciones y comentarios JesJe 
modulus preexistentes y/o herramientas (asi como desde cl teclado). Los modulos con- 
sisten en modelos, que cubren temas mas amplios, como balances de energia y circuitos 
t£. ..;icos, .aientresque las herramienta:; proporcionan ecuaciones especilicas para proce- 
ss de conduce idn, comccuon y radiation, asi como propiedades f rmoLsicas para sus- 
tancia v seleccionadas. El solucionador brinda la capacidad de auxiliar en la solucion de 
ecuaciones de forma comprensible. mientras que cl posprocesador cuenta con una opt ion 
de explorat ion para estudios dc sensihilidad de parrtmetnos. un visor para tabular re.>ul- 
tados y una opciSn graft a para graticar los resultados. I«a capacidad de construction de 
modelos y solucion dc problemas del H IT facilita la apJicacion de ias metodologias quc 
sc presen tan en cl texto, asi como la ejccucibn de problemas de Jiscno y del tipo conjetu- 
ral de qut succdeiia si. 

Los modelos accesibles desde el preprocesador cstan contenidos en seis diferentes 
modulos, cada uno de los cuales tiene uno o mas modelos. Los modulus y modelos rela- 
cionados. siguiendo cl orden cn que apareccn en el texto. son los siguientes. 

1. Primera ley: balances de energia dc estado cstablc para 

• geomctrkis isotermicas planus, cilindrit as y esfericas con efectos multimodales; 

• paredes planas no isotermicas con efectos multimodales; 

• flujo por un banco de tubas; 

• flujo por un mho. 

2. Redes de resistcncin termica: constructor y solucionador (solver) de circuitos termi- 
cos para 

• condut cion unidimenSionai cn paredes planas. cillndrk as y esfericas en condicio- 
ntsdt sitperficit convectivas \lo radiarivas. 

3. Conduccion unidimensional de estado estable: distribucioncs de temperature y 
transferencia de calor eon o sin gencracion uniformc de energia para 

• conduccion unidimensional en geometries planas. cilfndricas y esfericas con con- 
dn hmes de frontera de la primera. segunda o ten era elase. 

4. Superficies extendidas: modelos para 

• distribucioncs de temperamra y transferencia de calor cn una aleta rectangular 
recta o cn forma de alfilt r; 

• descmpciio dc una aleta rectangular recta, en forma de tdfiler, triangular o puraho- 
lica y de una aleta ^ ircular dc perfil rectangular ; 

• descmpciio de arrcglos de aletas rectus de tdfiler y circulat es. 
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5. Resistencia interna desprcciahle: constructor de modelos para 

• respues l a transitoria tie sistemas isotcrmicos espaeiales en t ondicioncs de super- 
ficie de radiacion y lo convect ion, con ) sin generat ion de energfa. 

6. Conduction transitoria: modelos para conduccion transitoria unidimensional en 

• geometrias finitas planas , ci l indr it as y esferit as . 

• solidos semiinfmilos. 

Aumenta la capaeidad de construccion de modelos y de solucion de problemas con 
las caracteristicas de los siguientes grupos de herramientas y funcioncs relacionadas. 

1. Ecuucioncs de flujo: ecuacioncs basicas de flujo para 

• conduccion en estado c stable { paredes planas. cilfndricas y csfericas); 

• convect ion (superficies planas, cilfndricas y eslericas); 

• rad'acion (superficies planas. cilfndricas y eslericas). 

2. Resislencias termicas: expresiones para 

• conduccion (paredes planas, cilfndricas y csfericas); 

• convect ion (superficies planas, cilfndricas y csfericas); 

• radiat ion (superficies planas, cilfndricas y csfericas). 

3. Fcuaciones de diferencia Anita: formas cstandar de ecuacioncs de dilerencia Anita 
para 

• sistemas unidimensionales transitorios v en estado estable: 

• sistemas bidimcnsionales transitorios y en estado estable. 

4. Correlaciones de conveccion: ecuacioncs de correlacion para 

• convection forzada externa (placa plana, cilindro, esfera, banco de tubos); 

• conveccidn forzada interna: 

• conveccion libre (placas verlicales y horizontales, sistemas radiales); 

• ebullit ion (nucleada. de pelfcula y de transfercncia de calor maximo y mfnimo); 

• condensat ion de pelicula (placa vertical, sistemas radiales). 

5. Intercambiadores de calor: re laci ones de efecliv idad NUT para diseiio y rendimien- 
lode 

• tubos concentricos . configuration s de coraza y mho y de flujo cruzado. 

6. Intereambio por radiacion: expresiones estandar para calcular 

• funcioncs de cuerpo negro (factores dc inlensidad espectr.il, potcncia cmisiva y 
emision de banda); 

• factores dc forma (rclaciones y formulas); 

• intereambio por radiacion en un reeinto. 

7. Propicdade.s: dcpcndcncia de temperatura dc propiedades tcrmoffsicas para materia- 
les escogidcs anno 

• solidos (aluminio 2024, accro inoxidable 302. eobre. nitruro de silicic); 

• lit/uidos (agua, accite lubricante. etilenglicol. R 1 2. R 1 1 3); 

• gust s wipores (aire. agua, helio, R12, R1 1 3). 



Los usuarios del programa IHT deben entender que no se trata de una coleccion de 
mode Los resueltos previamente para ejercicios con diferentes condiciones de entrada. 
Mas bien es una herramienta de productividad que facilita la construccion y solucion de 
modelos para la amplia variedad de problemas de transferencia de calor que abarca cste 
texto. La construccion se facilita con la capacidad para arrastrar material de cualquiera 
de los modulo* y herramientas al area de trabajo y, coino se requiere para completar el 
modelo, introducir ecuaciones adicionales desdc el teclado. Por ejemplo, si se desca uti- 
lizer el melodo de resistencia interna desprcciable (capitulo 5) para determinar la respues- 
ta termica transitoria de un sdlido que se enfrfa incdiante conveccion libre y radiacion, el 


modelo apropiado se generarfa combinando caracterfsticas del modulo 5 y de las herra- 
mientas 1, 4 y 7. Alternativamentc. el balance de energfa apropiado. y las ecuaciones o 
modelos de transferencia do calor. correlaciones y propiedades se introducirian desde el 


teclado. El solucionador servina despues para calcular la historia de temperatura desea 
da, asf como para evaluar y trazar graficas dc los efectos de las variaciones de los parame- 
tros apropiados. Para facilitar su uso. el software tambien incluye un tutorial, ejemplos 
resueltos y opciones para ayuda en lfnea. 

A fin de minimizar las frustraciones asociadas con la obtencidn de resultados in- 
con ectos a partir de un modelo ineorrecto, muchos de los problemas abiertos de este tex- 
to aparcccn como extensiones a problemas dc una sola solucion. De esta forma los estu- 
diantes pueden primero elaborar y probar su modelo bajo condiciones prescritas para las 
que solo hay una respuesta. Una vez establecida la confian/a en la validcz de su modelo, 
pueden usar entonces I HT (o algun otro solucionador) para llevar a cabo calculos parame- 
tricos desde los que cs posible determinar los disenos o las condiciones dc operacion op- 


tmios. Hstos problemas s e identific an por tener enccrrada su parte exploratoria con un 
rcclangulo, por ejemplo, (b) , j(c)| o , (d)| . Esta caracterfstica tambien permite a los ins- 
tructores tratar la transferencia de calor sin el uso dc computadoras para aprovechar la ri- 


queza dc estos problemas incluso asignando todas las porciones excepto las realzadas. 
Los problemas para los que el numero mismo esta rcsaltado. come por ejemplo. ‘1.18*, de- 
ben resolverse con computadora. 

Rcspecto al uso dc IHT como una herramienta de producti vidad, se rccomienda que 
sc solicite a los estudiantes que elaborcn sus modelos en papel y hagan calculos manuales 
limitados antes de recurrir al software para consideraciones de diseno y cxploracion. Una 
vez que los estudiantes dominan los conceptos de transferencia de calor y se familiarizan 
con el software, estan habilitados para tratar con muchas de las complejidades asociadas 
con el comporlamiento de sistemas termicos realcs. En relacion con cl uso del IHT como 
herramienta de aprendizaje, el contenido y jerarquia del software refuerza la asimilacidn 
subsecuente y la aplicacion de los fundamentos de transferencia dc calor que se tratan en 


cl texto. 


bn los preparativos de esta edicidn inliuyeron tambien los resultados de un cuesliona- 
rio con el que se procure obtener rctroalimentacidn en cuatro temas principales: <.es dema- 
siado largo el texto?; t ',hay un balance satisfactorio entre los tratamientos de la ciencia y la 
practica de la transferencia de calor?; { se debe acoplar un paquete dc software al texto?; y 
^cual es un balance apropiado entre problemas de final de capitulo ccrrados y abiertos? 


Como solo 18 por ciento de los 310 que respondieron consideraron que el texto era 
demasiado largo, no se hi/o intento de rcducirlo. Se agrego una cantidad limitada dc ma- 
terial nuevo para mejorar los tratamientos de varios temas (la primera ley; conduccion en 
estado estable unidimensional con generacidn interna; superficies extendidas; cueipos se- 
miinfinilos). pero en cada caso con poco cfecto sobre la Iongitud total del texto. Aunque 
los que respondieron consideraron que el libro ten fa buen equilibrio entre fundamentos y 
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aplicaciones, sc recomendo quc la nueva edicion incluyera mas problcmas abiertos de 
propdsito oricntado (aproximadamente 25 por ciento del total) y que sc recomendara soft- 
ware de simulacidn para acelerar cl proceso de solucion. Como se ex plied cn parrafos an- 
teriores, respondimos a ambas sugcrencias. 

Estamos cn deuda con muchos de nuestros colegas de Purdue y con todos los que 
aportaron las sugerencias e ideas que no en poco contribu>eron a la produccion de cste 
texto. Siempre procuramos cstar conscientes de las neeesidades y dificultades de apren- 
dizaje de los estudiantes, y agradecemos a todos los alumnos de Purdue y de otros luga- 
res. que proporcionaron un refuerzo positivo a nucstra tarea. 


West Lafayette, Indiana 


Frank P. Incropera(fpi(^'ecn. purdue.edu) 
David P. DeWitt (dpd (o ecn.purduc.edu) 
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el estudio de la tcrmodinamica listed aprendio que la energia se puede transferir 
mediante las interact; i ones de un sistema con su alrededor. Estas interacciones se deno- 
minan trabajo y cal or. Sin embargo, la temiocinamica trata de los estados finales del 
proccso durante el dial ocurre una interaccion y no proporciona informacion alguna 
con respccto a la naturaleza de esla interaccion o la rapidcz con la que esta se produce. 

El objetivo de este texto es ampliar el analisis tcrmodinamico a tra\cs del estudio 
dc los modos de transferencia de calor y por medio del desarrollo de relaciones mate- 
maticas para calcular velocidadcs de transference de calor. En este capilulo sentamos 
las bases de gran parte del material que se trata en el texto. I.o hacemos formulando 
varias preguntas. es la transferencia de calm/ i Como se transfhu esti ? Por 

que es important^ su estudio ? A1 contestar a estas preguntas, comen/aremos a valorar 
los mecanismos ffsicos que son cl fundamento de los procesos de transferencia de calor 
\ la relevancia de estos procesos para los problemas industrialcs y ambientales. 


1.1 

e.Qn v y como? 


Una definicion sencilla. aunque general, da respuesta suficiente a la pregunta: ( ,Que es 
la transferencia de calor? 


Transferencia de calor (o calor) es la energia en transits debido a una diferem ia 
de temporal uras. 


Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cucrpo:., debe 
ocurrir una transferencia de calor. 

Segun se muestra en la figura 1.1, nos refe-rimos a los diferentes tipos de procesos 
dc transferencia de calor como modos. Cuando existe un gradiente de temperatura en 
un medio cstacionario — que puede ser un sdlido o un fiuido — utilizamos el termino 
conduccion para referimos a la transferencia de calor que se producira a traves del me- 
dio. En cambio, cl termino convect ion se rcficre a la transferencia de calor que ocurrira 
entre una superlicie y un fiuido en movimiento cuando estan a diferentes temperaturas. 
Id tcrccr modo de transferencia dc calor se denomina radiation termica. Pod as las su- 
perficies con temperatura fmita emiten energfa en forma de ondas clcctromagneticas. 
Por tanto, en ausencia dc un medio, existe una transferencia neta dc calor por radiacion 
entre dos superficies a diferentes temperaturas. 


Conduccion a traves de un 
solido o un fiuido estacionario 



Conveccion de una superficie 
a un fiuido en movimiento 


T I 


fiuido en movimiento, 
r 



Intercambio neto de calor por 

radiacion entre dcs superficies 



Fun It V l.l Modos <lr IransfeiftiiCia dc uilor: romltu t ion. cQnvccci6ii v radiation. 
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Como ingcnieros es importante que entendamos los mcccmismos fisicos quc sirven de 
base a los modos de transferencia de calor y seamos capaces de usar los modelos que 
proporcionan la cantidad de cnergia que se transfierc por unidad de tiempo. 


1 * 2.1 Condiirriou 


A la mention de la palabra conduct ion debemos evocar de inmediato conceptos de ac- 
tividad atomica y molecular . puts hay procesos en estos niveles que sustentan este mo- 
do de translercncia de calor. La conduction se considera coniO la transferencia de 
cnergia de las partial las ma?* energeticas a las menos energetic as de iiiia sustaneia debi- 
do a las interacciones entre las mismas. 


El mecanismo ffsico de conduccion sc explica mas facilmente considerando un 
gas y usando ideas que lc scan familiares, propias de ;;u expcriencia en termodinamica. 
Piense en un gas en el que existc un gradiente de temperatura y suponga que no hay 
movimiento global. El gas puede ocupar el espacio entre dos superficies que se mantic- 
nen a diferentes teniperaturas, como sc muestra en la ligura 1 .2. Asociamos la tempera- 
tura en cualquier punto con la energfa de las moldculas del gas en la proximidad del 
punto. Esta energfa esta relacionada con el movimiento traslacional aleatorio, asf como 
con los movimientos intemos de rotation y vibration de las moleculas. 

Las temperaturas mas altas se asocian con las energfas moleculares mas altas y, 
cuando las moleculas vecinas chocan, como lo hacen constantemente, debe ocurrir una 


transferencia de energfa de las moleculas mas energeticas a las menos energeticas. En 
presencia de un gradiente dc temperatura. la transferencia de energfa por conduction 
debe ocurrir entonces en la direction de la temperatura dccreciente. Esta transferencia 
es evidente en la figura 1.2. Las moleculas. procedenles de arriba y de abajo. cruzan 
constantemente el piano hipotetico en .v, gracias a su movimiento aleatorio. Sin em- 
bargo, las moleculas de arriba estan asociadas con una temperatura mayor quc la que 
tienen las de abajo, en cuyo caso debe haber una transferencia neta de energfa en la di- 
rection positiva de x. Se habla de la transferencia neta de energfa debida al movimien- 
to molecular aleatorio como una difusion de energfa. 



Fic;i H V ] .2 AsociaciSn tic la transferencia tie 
tleUi la a la a livitlad molecular. 


calor por eoiuluccion con la tlifusion tie energfa 
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Fi«a ka 1.3 

Transferencia 
uiiidimensional de calor 
por conduction (difusiou 
de energfa). 


La situation cs muy similar en los lfquidos, aunque las moleculas estan mer.os es- 
paciadas y las intcracciones moleculares son mas fuertes y frecucntes. De igual mane- 
ra. en un solido. la conduccion se atribuyc a la actividad atomica en forma dc 
vibraciones ret icu lares. El punto de vista modemo es atribuir la transferencia de ener- 
gfa a ondas reticulares inducidas por el movimicnto atomico. En un no conductor, la 
transferencia de energfa se da exclusivamente por la via de estas ondas reticulares; en 
un conductor, la transferencia de energfa tambien sc debe al movimicnto de traslacion 
de los electroncs fibres. Las importantcs propiedadcs asociadas con los fenomenos de 
la conduction se analizan en el capftulo 2 y en el apendice A. 

Los ejemplos de transferencia de calor por conduccion son innumerables. El extrc- 


mo expucsto de una cuchara metalica introducida subitamente en una taza de cafe ca- 
liente se calcntara debido a la conduccion de energia a traves de la cuchara. bn un dfa 
invernal hay una perdida significativa de energfa de una habitacion caliente hacia el ex- 
terior; esta perdida se debe principal mcnte a la transferencia de calor por conduccion a 
traves de la pared que separa el aire dc la habitacion del aire exterior. 

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor cn tdrminos de las 
ccuaciones o modelos apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven para calcular la 
cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo. Para la conduccion de ca- 
lor, la ecuacion o modelo se conoce como ley dc Fourier. Para la pared plana unidi- 
mensional que se muestra en la figura 1.3, la cual tiene una distribucion de temperatura 
7'(a'), la ecuacion o modelo se expresa como 



(i.l) 


El flujo de color o transferencia de calor por unidad de area q" x (W/m 2 ) es la velocidad 
con que se transfiere el calor en la direccion x por area unitaria perpendicular a la di- 
rection de transferencia, y es proportional al gradiente de temperatura, dTIdx en esta 
direccion. La constante de proporcionalidad, fc. es una propiedad de transpose conoci- 
da como conductividad termica (W/m • K) y es una caracterfstica del material de la pa- 
red. El signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la 
direccion de la temperatura decreciente. En las condiciones de estado estable que se 
muestran en la figura 1.3, dondc la distribucion de temperatura es lineal , el gradiente 
de temperatura se expresa como 

dT - 7 2 ~ T\ 

dx L 


y el flujo de calor cntonces es 



o 



( 1 . 2 ) 


Observe que esta ecuaci6n proporciona un flujo de calor , es decir, la velocidad del ca- 
lor transferido por unidad de area. El calor transferido por conduccion por unidad de 
tiempo, <7 V (W), a traves de una pared plana dc area A. es entonccs el producto del flujo 
y el area. q x — q" • A. 


] Ejemplo 1.1 


La pared de un horno industrial se construye con ladrillo de arcilla refractaria de 0. 15 m 
de espesor que tiene una conductividad termica de 1.7 W/m • K. Medicioncs realizadas 
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durante la operacion en estado estable revelan lemperaturas de 1400 y 1150 K en las 
superficies interna y externa, respectivamente. ; Cual cs la velocidad de perdida de calor 
a traves de una pared que ticne 0.5 m por 3 m de Iado? 

SOU CIOIN 


Sc conoce: Condiciones de estado estable con espesor dc pared, area, conductivi- 
dad termica y temperaturas superficiales preestablccidas. 

Enatnlrar: Perdida dc calor por la pared. 

Esqiiemu: 



U, 


Suposicion cs : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Conduccion unidimensional a traves de la pared. 

3. Conductividad termica constante. 

Andlisis: Como la transference de calor a travds de la pared se realiza por conduc- 
ckm, el flujo de calor se determina a partir de la ley dc Fourier. A1 usar la ecuacion 1 .2. 
lenemos 


„ , A T 250 K 

Q* = k - - = 1.7 W/m • K X = 2833 W/m 2 

L 0. 1 5 m 

El flujo de calor representa ia velocidad de transference de calor a traves de una sec- 
cion de area unitaria. La perdida de calor de la pared cs cntonces 

q x = (HW) q 1 ' = (0.5 m X 3.0 m) 2833 W/m 2 = 4250 W < 

Comentarios: Note la direccion del flujo de calor y la distincion entre fliijO de calor 
y velocidad de transference de calor. 


1.2.2 Conveeeion 

El modo de transfercncia de calor por conveccidn se compone de dos mecanismos. 
Ademas de la transfercncia de energia debida al movimiento molecular aleatorio (difu- 
sion), la energia tambien se transfiere mediante el movimiento global , o macroscopico 
del fluido. El movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instan- 
te, grandes numeros de moleculas se mueven de forma colectiva o como agregados. Tal 
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Fluido 


1 V Distribucion 

-J de velocidad ▲ </' 
p-V «Cv) | 


-► m(v) Superficie 
calentada 


Distribucion 
de temperatura 
7(.v) 

7\ 


-► 7 ( ) 


Fioika 1.1 

De Scii i olio de la capa Ifmite c i !a 
transferer.. ia dr ralor por convrec.on. 


movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura. contribuye a la transferencia 
de calor. Como las moleculas en el agregado mantienen su movimiento aleatorio, la 
transferencia total de calor se debc cntonces a una Miperposicion de transpose de ener- 
gfa por el movimiento aleatorio de las moleculas y por el movimiento global del fluido. 
Sc acoslumbra ulilizar el termino convecci6n cuando se hace referenda a estc trutispor- 
te acumulado y el termino adveccion cuando se habla del transporte debido al movi- 
miento volumelrico del fluido. 

Estamos especialmente interesados cn la transferencia de calor por conveccion que 
ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie Iimitante cuando cstos lienen di- 
ferentes temperatures. Considere cl flujo del fluido sobre la superficie calentada de la 
figura 1.4. Una consccuencia de la intcraccidn fluido-superficie es el desarrollo de una 
region en el fluido en la que la velocidad varfa de cero en la superficie a un valor finito 
asociado con el flujo. Esta region del fluido se conoce como capa limite hidrodind- 
mica o de velocidad. Mas aun, si las temperaturas de la superficie y del fluido diliercn, 
habra una region del fluido a traves de la cual la temperatura varfa de T s en y - 0 a 7 X 
en el flujo exterior. Esta region, denominada capa limite ter mica, puede ser mas peque- 
iia, mas grande o del mismo tamano que aquella cn la que varfa la velocidad. En cual- 
quier caso, si T x > 7*., ocurrira Ia transferencia de calor por conveccidn entre la 
superficie y el flujo exterior. 

El modo de transferencia de calor por conveccion se sustenta tanto en el movi- 
miento molecular aleatorio como en el movimiento volumetrico del fluido en la capa 
limite. La contribucidn debida al movimiento molecular aleatorio (difusion) domina 
cerca de la superficie donde la velocidad del fluido es baja. De hecho, en la interfaz en- 
tre la superficie y el fluido (y = 0), la velocidad del fluido es cero y el calor sc translic- 
re solo por este mecanismo. La contribucion debida al movimiento volumetrico del 
fluido se origina del hecho de que la capa limite crece :i medida que el flujo avanza en 
la direccion .v. En efeeto, cl calor que se conduce cn esta capa es arrastrado corricnte 
abajo y finalmente sc transfiere al fluido fuera de la capa limite. La aprcciacion de los 
lenomenos de la capa limite es csencial para la comprension de la transferencia dc ca- 
lor por conveccion. Es por esta razon que la disciplina de la mecanica de fluidos desem- 
periara un papel vital en nueslro analisis posterior de la conveccion. 

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturale/a 
del flujo. Hablamos de conveccion forzada cuando el flujo es eausado por medios cx- 
ternos, como un ventilador. una bomba o vientos atmosfericos. Como ejemplo, consi- 
d<5rcse el uso de un ventilador para proporcionar enfriamiento por aire mediante 
conveccion forzada de los componentcs elcctricos calientes sobre un arreglo de tarjetas 
de circuitos impresos (figura 1.5a). En cambio, en la conveccion fibre (o natural ) el 
flujo es inducido por fuerzas de empujc que surgen a partir dc diferencias de densidad 
ocasionadas por variaciones de temperatura en el fluido. Un ejemplo es la transferencia 
de calor por conveccion libre, que ocurre a partir de componentcs calientes sobre un 
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forzado 
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n 
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(</> 
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I* M.I If V 1 IVorrsw* dt* transfrivnria il<‘ t*a!or por comrccioti. («) Convoccidii forzada. 
(/>) ( .(luwceidii iialurai. (< ) Khniliritiu. (</) Comlrnsarion. 


arreglo vertical de tarjetas de circuitos en airc inmovil (figura 1 ,5b). HI aire que hace 
contacto con los componentes experimenta un aumenlo de temperatura y, en consc- 
cuencia, una reduecion en su densidad. Como ahora cs mas ligcro que el airc de los al- 
rededores, las fucrzas de empuje indueen un movimienlo vertical por el que el aire 
caliente que ascicnde de las tarjetas es reemplazado por un flujo de entrada de aire am- 
biental mas frio. 

Aunquc supusimos conveccion forzada pura en la figura 1 .5c# y conveccion natu- 
ral pura en la figura 1 .5b, pueden existir las condiciones correspondientcs a convec- 
tion mezclada {combi nada) forzada y conveccion natural. Por cjemplo. si las 
vclocidades asociadas con el flujo de la figura 1.5 a son pequenas y/o las fuerzas de em- 
puje son grandes, serfa posible inducir un flujo secundario comparable al flujo forzado 
impuesto. El flujo de empuje inducido serfa normal para el flujo forzado y lendria un 
efecto significativo sobre la transfcrencia de calor por conveccion a partir de los coin 
ponentes. En la figura 1.5/; habrfa conveccion mezclada si se usara un ventilador para 
lorzar aire hacia arriba a traves de las tarjetas de circuitos, ayudando con ello al flujo 
de empuje. o hacia abajo, oponiendosc a diclio flujo. 

Memos dcscrito el modo de translerencia de calor por conveccion como la transfe- 
rencia de energia que ocurrc denlro de un fluido debido a los efectos combinados de 
conduccion y movimienlo global del fluido. Por lo general, la energia que se transfierc 
es la energia sensible o energia termica interna del fluido. Sin embargo, hay procesos 
de conveccion en los que existe, ademas. intercambio de calor latente. Este generalmenle 
se asocia con un cambio de fase entre los estados liquido y vapor del fluido. Dos 
casos especiales de interns en este texto son la ebullicion y la condensat ion. Por ejem- 
plo, la transfcrencia de calor por conveccion rcsulta del movimiento de fluido inducido 
por las burbujas de vapor generadas en el fondo de una cacerola en la que se estd hir- 
viendo agua (figura 1.5c) o por la condensacion de vapor de agua sobre la superficie 
externa de una tubcria de agua fria (figura 1.5c/). 
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T UtLA 1.1 \aIores tipieos del eoefieienle 
de Iraii&fuieuciti de calor por ronveeridii 


Proceso 

Convection libre 
Gases 
Lk'|iiidos 

Convection forzada 
Giscs 
1 iquid is 

C’onvecci6n con ctunbio do tase 
rbullici6n o condensation 


h 

(W/m I 2 • K) 


2-25 

50-KKK) 

25-250 

50-20.000 


2500-100.000 


Sin importar la naturalcza particular del proceso de transferencia de calor por convec- 
tion. la ecuacion o modelo apropiado es de la fomia 


q" = h{T - T ) 


( 1 .3; ) 


dondc <y". el Jlujo de calor por conveccion (W nr). es proporcional a la diferencia entre 
las temperaturas dc la superlicic y del lluido, T s > /*. rc pectivamcnte. Esta expression 
se conoec como la ley de enfriaimento dc Newton , y la constante de proporcional idad h 
(\V/m 2 * k) se denomina coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Itstc de- 
pende de las condiciones en la capa Ifmiie. en las que influyen la geometrra de la super- 
lie. e. la naturaleza del movimiento del lluido y una variedad de propiedades 
tcrmodin&nicas del lluido v de transporte. 

Cualquier estudio de conveccion se reduce finalmente a un cstudio de los niedios 
por los que es posible detenninar h. Aunque la consideration de cstos medios se dilie- 
re para el capftulo 6. la transferencia de calor por conveccion con frecuencia aparecera 
como una condition de frontera en la solution de problemas de conduce ion (capftulos 
2 a 5). En la solution de cste lipo de problemas suponemos que se conoce h, con el uso 
dc los valores tipieos que se dan en la labia 1.1. 

Cuando se usa la ecuacion L3u. se supone que el flujo de calor per conveccion es 
positive si cl calor se transfiere desdc la superficie (T s > T„) y negative si el calor se 
translicre had a la superficie ( T > T s ). Sin embargo, si > T s . no hay nada que nos 
impida expresar la le> de enfriamiento de Newton como 


q" = > >(!'*, - I v ) 

en cuyo case la transferencia de calor es positiva si es hacia la superlicic. 


(1.3b) 


I Hadiacion 


La rkdiaoidn termica es la energfa emitida por la materia que se cncuentra a una tem- 
per atura linita. Aunque centraremos nuestra atencion en la radiacion de superficies 
sdlidas, esta radiacidn tambien puede provenir de Ifquidos y gases. Sin importar la for- 
ma de la materia, la radiacion se puede atribuir a eambios en las eonfiguraeiones dec- 
tromcas de los atomos o moleculas constitutive^. La energia del eampo de radiacidn 
es transportada por ondas electromagnetic;! s (o allernativamente. fo tones). Mientras la 
transferencia de energfa por conduccion o por conveccion requiere la presencia de un 
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medio material, la radiacion no lo precisa. De hecho, la transferencia de radiacidn 
ocurre de manera mas eficiente en el vaCiO. 

Considere los procesos de transferencia de radiacion para la superticie de la figura 
1 .6a. La radiacion quc la superficie emitc se origina a partir de la energfa termica dc la 
materia limitada por la superficie. y la velocidad a la quc libera energfa por unidad de 
area (W/m 2 ) se denomina la potencia emisiva superficial E. Hay un Ifmite superior pa- 
ra la potencia emisiva, que es establecida por la ley de Stefan-Boltzmann 

E b — oT* (1.4) 

donde T x cs la temperatura absoluta (K) de la superficie y cr es la cansttmie de Stefan 
Boltzmann (a — 5.67 X I0~ 8 W/m 2 * K 4 ). Dicha superficie se Hama radiador ideal o 
cuerpo negro. 

El flujo dc calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo ne- 
gro a la misma temperatura y esta dado por 

E = eaT 4 (1.5) 

donde € es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. Con valo- 
rcs en cl rango 0 < £ 1, csta propiedad proporciona una medida de la eficiencia con 

que una superficie emitc encrgia cn relacion con un cuerpo negro. Esto depende marca- 
damente del material de la superficie y del acabado; en la tabla A. l 1 se proporcionan 
valores representativos. 

La radiacion tambien puede incidir sobre una superficie desde sus alrededores. La 
radiacion se origina desde una fuente especial, como cl sol, o de otras superficies a las 
que se expone la superficie de interes. Sin tener en cuenta la fuente, designamos la ve- 
locidad a la que toda esa radiacion incide sobre un drea unitaria de la superficie como 
la irradiaeion G (figura 1 .6a). 

Una parte de la irradiaeion, o toda, tal vez sea ahsorbida por la superficie, y asf se 
incrementarfa la energfa termica del material. La velocidad a la que la energia radiante 
es absorbida por area superficial unitaria se evalua a partir del conocimiento dc una 
propiedad adiativa de la superficie denominada absortividad a. Es decir, 

Gabs = <*G (1.6) 

donde 0 ^ a < 1. Si a < lyla superficie es opaca. partes de la irradiaeion se reflejan. 
Si la superficie es semitransparente , partes de la irradiaeion tambien sc transmiten. Sin 


Gas 

T^.h 



Superficie con emisividad 
r. absortividad a, y 
temperatura i s 



Superficie con emisividad 
e = a, 3rea A y 
temperatura T s 


(a) 


(b) 


FlCl K \ 1 .6 Intnvainbio de radiueirin: («) on la superficie. y (b) entre una superhoic y pus alrededores. 
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embargo, mientras la radiacion absorbida y emitida aumenta y disminuye, respectiva- 
mente. Ia energfa termica de la mateiia. la radiacion reflejada y transmitida no lienc 
n ingun efccio sobre esta energfa. Advierta que el valor de or depende de !a naturaleza 
dc Ia irradiacidn asf como de la superfieie misma. Por ejemplo, la absortividad de una 
superfieie en cuanto a la radiacion solar es diferenle de su absortividad a la radiacion 
emitida por las paredes de un homo. 

Un caso especial que ocurre con frecucncia ‘mplica d intercambio de radiacion 
entre una superfieie pequena a ) una superfieie isotermica mucho mas grande que 
rodea por completo a la pequena (figura 1.6 /?). Los alrededores podrian ser, por ejem- 
plo. las paredes dc un cuarto o un homo cuya temper atura / alr es diferente de la de una 
superfieie rodcada (T a]r =f T s ). Mostraremos en el capfrulo 12 que, para tal condiciun. la 
irradiacion sc aproxima con ia emision de un cuerpo negro a 7 a j r , caso en el que G = 
rr/' alr . Si se supone que la superfieie es tal que cx ~ f (superfieie gm), la veloeidad nc- 
ta de transfereneia de calor por radiacion desde la superfieie. expresada por unidad de 
area de la superfieie, es 


‘/rid = ■- - eh h ( I ) - aG ~ F<r(l' A - T A xlt ) 


( 1 . 7 ) 


Esta expresion proporciona la diferencia entre la energia termica que se libera debido a 
la emision por radiacidn y Ia que se gana debido a la absorcion de radiacion. 

Hay muchas aplieaciones para las que es convcniente expresar c! intercambio neto 
de calor por radiacion en Ia forma 

tfrad = h, MT, - T, u ) (1.8) 

donde. de la ccuaeion 1.7. el eoefieiente de transfereneia de calor por radiacion h, es 

h r ^ S a(T, + + rlj (1.9) 

\qui modelamos el modo de radiacidn de forma similar a la conveccion. Ln este senti- 
do linealizamos Ia ecuacidn de la veloeidad de radiacion. hacidndola proporcional a la 
diferencia de temperaturas en Iugar de a Ia diferencia entre dos tempo rat ura> a la cuar- 
ta poteneia. Observe, sin embargo, que h r depende mareadamente de la iemperaiura, 
mientras que la depcndencia de la temperatura del eoefieiente de transfereneia de calor 
por conveccion h es por lo general d£bil. 

I as superficies de Ia figura ! 6 tambien pueden translerir simultaneamcnte calor 
por conveccion a un gas contiguo. Para las conuicioncs de la figura 1.6/?, la veloeidad 
total de transfereneia de calor desde la superfieie es entonces 


H = <7conv + </rad = hA{T s - /«) + FAl T\ - 7'] lr ) 


( 1 . 10 ) 


Ejiuimo 1.2 


Una tuberfa de vapor sin aislamiento pasa a traces de un cuarto en el que el aire y las 
paredes estan a 25°C\ El diametro exterior de la tuberfa es 70 nun. y la temperatura su- 
perficial j emisividad son 200°C y 0.8. respeetivamente. <,Cuanto vale Ia poteneia emi- 
siva de la superfieie y la irradiacion? Si el eoefieiente asociado eon la transfereneia de 
calor por conveccion fibre de la superfieie al aire es 15 W/m 2 • K. £cual es la veloeidad 
de perdida de calor de la .-.uperiicie por unidad de longitud dc la tuberfa? 
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Capftulo I ■ Jntrodueeion 


< omenta ruts: 


1. Note que la temperatura puede expresarse en unidades dc TuK cuando sc evaliia 
la diferencia de temperatura para una velocidad de transfercncia de calor por con- 
veccion (o conduction). Sin embargo, la temperatura debe expresarse en Kelvin 
(K) euando evaliia una velocidad de transfercncia de calor por radiacion. 




bn esta situacion las vclocidadcs de transfercncia de calor por radiacion y convec- 
cion son comparable: , pues T s es grande comparada con T* lr . y cl coeficiente aso- 
ciado con la conveccion libre es pequeno. Para \alorcs mas moderados de T s y 
valorcs mayores de h asociados con la conveccion for/ada, el c fee to de la radia- 
tion a menudo ,>0 deja de >ado. El cocdcicnte de transfercnciii de calor por radiacion 
calcula a partir de la ccuacion 1.9, > para las condieiones de este problems su 
valor es h, = 11 W'/nr * k. 



1.2.1 Kelarion con In teriiiodinumiea 


Fn este punto es convenicnte notar las diferencias fundamentalcs entre transfercncia de 
calor y termodinamica. Aunque la termodinamica trata de la intcraccion del calor y del 
papel vital que esta desempena en la primera y seguiula leyes. no considera los mecar.is 
mob que realizan el intercambio de calor ni los metodos que cxisten para calcular la vt- 
locidad de este intercambio. La termodinamica trata de estados en equilibria de la 
materia, donde un estado de equilibrio necesariamente cxcluye la existencia de un gra- 
diente de temperatura. Aunque la termodinamica sirve para determinar la cantidad 
de cncrgfa que „e requicrc en forma de calor para que un sistema pa.se Je un estado de 
equilibrio a otro, no reconoce que la transfercncia dc color es inherentemente un proce- 
so di no equilibria. Para que ocurra la transfercncia de calor, debe haber un gradiente de 
temperatura, tj decir, un desequilibrio termodinamico. La discipline de la transfercncia 
de calor busca llevar a cabo lo que la termodinamica es intrinsecamente incapaz de ha 
ccr, esto es, cuantiiicar la velocidad a la que ocurre la transferencia de calor cn terminos 
del grado de desequilibrio termico. Esto se llcva a cabo a traves de las ecuacioncs o mo- 
delos para los tres modos, expresadas. por ejemplo. por las ecuacioncs 1.2, 1.3 y 1.7. 


1.3 

liequerimiento de conservacioti de la energia 


Los temas de la termodinamica y de la transferencia de calor son sumamente eoinple- 
mentarios. Por ejemplo, como la primera trata la velocidad a la que sc l rails lie re calor, 
el toma de la transferencia de calor sc considera una extension de la termodindniica. A 
su vez, para machos problemas de transferencia de calor. I a primera lev de la t^rmodi- 
ntfmica (ley de conscnacibn de la cncrgfa) proporciona una herramienta util, a menudo 
escncial. En previsiOn de este tipo de problemas se obteiulran iihora las formulaciones 
gencrales de la primera ley. 


••‘LI Couservarinn de la «*uergtia 


para uit voluiueii de control 


Para aplicar la primera ley, necesitamos primero identilicar el volumcn dc control . una 
region de espacio limitada por una supcrficie de control a traves de la cual pueden pasar 
la energia j la materia. Una ve/ que se ideal if ica el volumcn de control, debe espccifi- 
carsc una basi temporal adecuada. Hay dos opciones. Como la primera ley debe satis- 
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facerse cn todos y cada uno de los instantes de tiempo t. una opcion implica formular la 
ley sobrc una base de velocidades: es deeir. en cualquier instante debe haber un balan- 
ce entre todas las velocidades de energia medidas en joules por segundo (W). De mane- 
ra altemativa, la primera ley tambien debe satisfacerse sobre cualquier intervalo de 
tiempo At. Para estc intervalo tiene quc existir un balance entre las cantidades de todos 
los cambios de energfa. inedidos en joules. 

De acuerdo con la base temporal, as tormulaciones de la primera ley mas conve- 
nientes para el analisis de transterencia de calor sc expresan como siguc. 


En tm institute (/) 


La ve loci dad a la que la energfa termica y mecdnica ingresa en un volume. 1 de 
control, mas la velocidad a hi que se genera energfa termica dentro del volumen 
de control, menos la velocidad a la que sale energfa termica y mecdnica del volu- 
mcn iontiol debe ser igual a la velocidad de incremcnto de la energfa almacc- 
nada dentro del volumen de control. 



En un intervalo tie tiempo (At) 

La cantidad de energfa termica y mecdnica que ingresa en un volumen de con- 
trol, mds la cantidad de energfa termica que se genera dentro del volumen de 
control, menos la cantidad de energfa termica y mecdnica que sale del volumen 
de control debe ser igual al incremcnto en la cantidad de energia almacenada en 
1 1 volumen de control. 


Si el flujo entrante y la generation de energia excedcn al flujo saliente habra un aumen- 
to en la cantidad de energia almacenada (acumulada) en el volumen de control: si 
ocurre lo contrario. habra una disminucion cn el almaccnamiento de energia. Si el flu- 
jo entrante y la generacion de energia igualan al flujo de salida, debe prevalccer una 
condition de estado estable en la que no habra cambio en la cantidad de energfa alma- 
cenada en el volumen de control. 


Considerese la aplicacion de la conscrvacion de la energfa al volumen de control 
que sc muestra en la figura 1 7. HI primer paso es identificar la superficie de control tra- 
7ando una lfnea punteada. El siguiente cs identificar los terminos de energfa. Hn un ins- 
tants. estos term. nos incluyen la velocidad a la que la energfa tdrmica y mecanica entra 
y sa.e a tiaves de la superficie de control, L . n{ y E &a \ c . Tambien es posible generar ener- 
gfa termica dentro del volumen de control debido a la conversion de otras i’ormas de 
energia. Nos referimos a este proceso como generacion de energfa . y la velocidad a la 
que ocurre se denomina La velocidad de cambio de la energfa almacenada dentro 
del volumen de control, dd^Jdt. se designa E z \ m . Una forma general del requerimiento 
tie conservacion de la energia se expresa entonces en una base de velocidades como 


Cut 


EE- 

If 


E . 


sale 


dE 


d»* fl 


dt 



(Ilia) 



Flora \ 1.7 

Coiiserva< irtn de !a energia para 
un volumen fie control. Ap.iracion 
a un instante*. 
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II Capiiulo I ■ Introduction 

La ecuaci6n 1.11a sc aphca en cuaiquier instante de tiempo. I a forma alternativa 
que se aplica para un intervalo de tiempo At se cbtienc integrando la eeuacion 1.11a 
sobre el tiempo: 

£«„ + E g - = AE„, m (1.1 !b) 

Expresada en palabras, esta relation indica que las eantidadcs del flujo dc cntrada y ge- 
neration de cnergfa actuan para incrementar la cantidad de cnergfa almacenada dentro 
del volumcn de control, mientras que el flujo salicnte actua para disminuir la encrgfa 
almacenada. 

Los terminos de flujo dc entrada y dc salida son fenomenos de superficie. Fs decir. 
se asocian exclusivamente con procesos que ocurren en la superficie de control y son 
proporcionales al area de la superficie. Una situation comun comprende los flujos de 
entrada y de salida debido a la transferencia de calor por conduccton, conveccion y/o 
radiacion. En situaciones que abarcan un flujo dc fluido a traves de ia superficie de 
control, ios terminos tambien ineluyen encrgfa transmitida con la materia que entra y 
sale del volumen de control. Esta cnergfa puede estar compuesta de las formas interna, 
cinetica y potencial. Los terminos dei flujo de entrada y de salida tambien ineluyen in- 
teraction's de trabajo que ocurrcn en las fronleras del sistema. 

El tennino generation dc encrgfa se asccia con la conversion tie otra forma de 
encrgfa (qufinica, electrica. clcctromagnetica o nuclear) a energfa termica. Es un j'eno- 
mcno volume tt ico. Es decir, ocurrc dentro del volumen de control y es proportional a 
la magnitud de su volumen. Por ejemplo, al convertir cnergfa qufinica a termica tal vez 
ocurra una reaccipn qufinica exotermica. FI efecto neto es un aumento en la cnergfa 
termica de la materia dentro del volumen de control. Otra fuente de cnergfa termica es 
la conversion dc energfa electrica que ocurre debido al calontamiento de la resistencia 
cuando se hace pasar una corriente electrica por un conductor. Fs decir. si una eorrien- 
te eldclrica / pasa a traves de una resistencia R en el volumen de control, se disipa 
energfa electrica a una razon dc J 2 R. que corresponde a la velocidad a la que se genera 
(libera) energfa termica dentro del volumen. Aunque es posiblc tratar alternativamente 
este proceso como uno en el que se realiza trabajo electrico sobre el sistema (flujo en- 
trante de energfa), el efecto neto sigue siendo la creation de energfa termica. 

El almacenamiento de energfa es tambien un fenorneno volumetrico y los eambios 
dentro del volumen de control se deberdn a eambios en las energfas interna, cinetica y/o 
potencial de su contenido. En consecucncia, para un intervalo de tiempo, A r, el tennino 
de almacenamiento de la eeuacion 1.11b. A£ afm , se puede igualar a la suma, A U + 
AKE + APE. El cambio en la energfa interna , At/, consiste en un componente sensible 
o termica , que explica los movimientos traslacional, rotaeionai y vibrational dc los ato- 
mos y moleculas que eomponen la materia; un componente latente , que rclaciona las 
fuerzas intcrmoleculares que influyen cn cl cambio de fase entre los estados soiido. !i- 
quido y vapor; un componente qufmico , que explica la cnergfa almacenada en las unio- 
nes qufmicas entre atomos; y un componente nuclear , que explica las fuerzas dc union 
en el nucleo del atomo. 

En todas las aplicacioncs de interes en este texto. si existen efcctt)s qufmicos o nu- 
cleares, ^stos se tratan como fuentes dc energfa termica y por ello se ineluyen cn los 
terminos dc generacion, antes que en los dc almacenamiento. de las ccuaciones LI la y 
l.iib. Adcmas. los efectos de energfa latente s61o neccsitan considerarse si hay un 
cambio de fase como, por ejemplo, de sdlido a Ifquido { fusion ) o de lfquido a vapor 
( vaporization , evaporation , ebullition). En eslos casos, la energfa latente aumenta. Por 
cl eontrario, si el cambio de fase es de vapor a lfquido ( condensation ) o de Ifquido a 
soiido ( solidification . congelation ), la energ’.a latente disminuye. Por tanto, si los efee- 
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Fun HA I -ft Contcrruei6n tie la energfa: (a) uplirurinn a un sktenifi remit lo rn un inter\aln tie 
lirnipo. , (b) uplirariwii a un 8i>teiiiu abirrto dr fluj«» « >lalil. rn un iustantr. 


to . de la energia cinctica y potencial sc pueden dejar de lado, cornu casi siempre es cl 
cast) en cl aiuilisis de la transfcrencia tie calor, los cambios en cl almacenamicnlo de 
energia sc debcn solo a cambios en las cnergias tcmiica interna y/o. en el caso de un 
cambio de fase. en ^ encrgfas latentes (A£ a)m = 1U — A , + A// Ial ). 

1 as ecuaciones 1.11a y 1.1 lb sirven para dcsarrollar formas mas especifica> del 
rcquerimiento de conservation de la energfa. que incluyen las cxigencias consideradas 
anteriormente cn su estudit) dc la termodinamica. Considere un sistema t en ado de ma- 
st fija (ligura 1.8«), a traves de cuyos If miles la energfa es transferida pt>r las interac- 
ciones de calor y trabajo. Si en un intervalo de tiempo \t so transliere calor al sistema 
en la cantidad Q (flujo de entrada de energia). el sistema realiza trabajo en la cantidad 
U (flujo saliente de energia), no ocurre conversion dc energia dentro del sistema {E g — 
0) y los cambios de energia cinetica y potencial son insignificantes, la ecuacidn 1.1 lb 
se reduce a 


Q - IV - 1U 


(1.11c) 


Id termino de trabajt) VV sc debera al desplazamiento de una frontera, un eje rotatorio 
y/o a efectos clcctromagneticos. De forma alteniativa, en un instante. el rcquerimiento 


de conser\acion de la energia es 


q-\V = 


dU 

IT 


(l.lld) 


I a otra r orma del rcquerimiento de conservation tie !a energia eon cl que ya esta 
familiarizado pertcnece a un sistema abierto (tigura 1.8/?), donde el flujo dc masa pro- 
porciona el transpose de energia interna, cinetica y potencial hacia dentro y fucra del 
sistema. I n tales casos, es habitual dividir el intercambio de la energfa en forma de tra- 
bajo en dos contribuciones. La primera eontribucit>n. denominada trabajo dc flujo, se 
asocia con el trabajo realizado por fuerzas de presion que mueven el tluido a traves de 
las fronteras del sistema. Para una masa unitaria, la cantidad de trabajo cs equivalence 
al producto de la presi6n por cl vro lumen cspecilico del lluido (pv). Rcspecto a tod os 
los otros trabajos se supone que los reaii/o el sistema > se incluyen en cl termino Vt . 
De aqui, si se supone que sc transferira calor al sistema, no ocurre conversion de ener- 
gia dentro de este, y la operacidn sc encuentra en condiciones de estado estable £ a | m = 
0;, la ccuacion 1.11a se reduce a la siguiente forma do la ccuacion de energia de flujo 
estable: 

tii + pv + — -r - til {^u + pv + — + gzj + q - \V = 0 (Llle) 
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Capitiilo 1 ■ Introduction 


La suma de la energfa interna y del trabajo dc flujo sc puedc, por supuesto, reemplazar 
por la entalpfa, / = u + pv. 


Ejkmplo 1.3 


Ur.a varilla larga de diamctro D y resistencla electrica por unidad de longitud R' e se en- 
cuentra inicialmcnte cn equilibrio termico con el aire del ambiente y sus alrededores. 
Este equilibrio se altera euando una eorriente electrica / pasa a traves de la varilla. De- 
sarrolle una ecuacidn que sirva para calcular la variacion de la temperatura de la varilla 
con respecto al tiempo cn que pasa la eorriente. 

Soi t c.ioin 


Sc conoce: La temperatura de una varilla de diamctro conocido y los cambios en 
la resistencia electrica con el tiempo debido al paso de una eorriente electrica. 

Encontrnr: Ecuacion que gobierna el cambio de temperatura con el tiempo a traves 

de la varilla. 

Estfucnia: 


l 



T 

Diametro, 

D 



Suposition es : 

1. En cualquier tiempo t la temperatura de la varilla es uniforme. 

2. Propicdades constantes (p, c, e = a). 

3. LI intercambio de radiacion entre la supeificie exterior de la varilla y los alrededo- 
res se da entre una pequeiia superficie y un reeipiente grande. 


Andlisis: A menudo la primera ley dc la termodinamica sirve para determinar una 
temperatura desconocida. En este caso, los terminos relevantcs ineluyen la transferen- 
cia de calor por conveccidn y radiacion desde la superlicie, gcneracion de energfa debi- 
do al calentamicnto ohmico dentro del conductor y un cambio cn la energfa termica 
almacenada. Como dcseamos determinar la ra/on de cambio de la temperatura, hay 
que apiicar la primera ley para un instante de tiempo. Asf, al aplicar la ecuacidn 1.11a 
a un volumen dc control dc longitud L alrededor dc la varilla, se inhere que 

Eg ^„ak* ^alm 

donde la generacion de energfa se debe al calentamiento de la resistencia electrica 

E, = 1 2 R' C L 
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FJ calentamiento ocurre de mancra uniforme dcntro del volumcn de control y tambien 
puede cxpresarse en tcrminos dc una velocidad de generation de calor volumetrica 
q (W/ivF). La velocidad de generacion para todo el volumcn dc control es entonces E y 
~ qV . donde q = I 2 R' c I(7tD 2 I4). bl flujo salicntc de energia sc debe a la convection y a 
la radiation neta dc la superlicie, ccuaciones 1.3a y 1.7, respcctivamente, 

E sale = h(7rDL)(T - T x ) + eu(7tDL){T a - Tj r ) 
y cl cambio en el almacenamiento de energia se debe al cambio de lemperatura. 


E = 

cum 


dU , 
~dt 


“ 7, <pVcT> 


El termino E z \ m se asocia con la velocidad de cambio en la energia termica interna de 
la varilla, donde p y c son densidad y calor especificos, rcspectivamente, del material 
Jc la varilla, y / es el volumen de la varilla, \ — ( 7tD~I4)L . Sustituyendo las ecuacio- 
nes o modelos cn el balance de energia j»e infiere que 


I-R\L - h(irDL)(T - TJ - sa{-nDL)(T 4 - T\ w ) = pc ( ~ V ~ 
Dc aquf, 

dT_ _ l 2 R' e - 7 jDh(T - TJ - TTDeaj r - T\,) 
dt pc(irD / 4) 


Content arios: La ecuacion anterior se rc.suelve para la dependencia temporal de la 
tcmperatura de la varilla con integration numcrica. Finalmcnte se alcanzaria una con- 
dition de estado esiable para la cual dTIdt = 0. La temperatura de la varilla se determi- 
na entonces mediante una ecuacion algebraica de la forma 

ttDKT - T x ) -r ttDeu{T a - 7 4 alr ) = I 2 R' c 

Para condiciones ambientales fijas (//, 7b. 7 alr ). asi como para una varilla de gcometrfa 
fija (D) y propiedades (e, R' e ). la tcmperatura depende de la velocidad de generacion de 
energia termica y, por consiguicnte, del valor de la corrientc electrica. Considere un 
alambre de cobre sin aislamiento (D = 1 mm, e = 0.8, R' e — 0.4 fi/m) en un recinto 
relativamente grande (T a i r = 300 K) a travds del cual se hate circular aire de enfria- 
miento ( h = 100 W/m 2 * K , 7% — 300 K). Al sustituir estos valores en la ecuacidn ante- 
rior, sc calculo la tcmperatura de la varilla para corrientes de operacion en cl rango de 
0^7 ^ lOAysc obtuvieron los siguientes rcsultados: 
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Capitulo I ■ Introduccion 


Si sc estahlece una temperatura de operation maxima de T = 6(TC por razones de se- 
guridad. la corriente no debe exceder 5.2 A. A esta temperatura, la transference de ca- 
lor por radiation (0.6 W/m) es mucho menor que la transference de calor por 
convection (10.4 W/m). For tanto. si se desea operar a una corriente mayor mientras 
se mantiene la temperatura de la varilla dentro del lxmite de seguridad. el coeficiente 
convectivo tendria que increinentarse aumentando la velocidad del aire que circula. 

I Para h = 250 W/m 2 • K. la corriente maxima pcrmisible aumentana a 8. 1 A. 


FjKVUMJ) 1.1 


Se guarda hielo de masa M a la temperatura de fusidn ( Tj = 0°C) en una cavidad cubi- 
ca de lado W. La pared de la cavidad es de espesor L y conduc'd vidad terinica k Si la 
superfieie exterior de la pared esta a una temperatura f , > T / , obtengase una expresion 
para el tiempo que se rcquiere para fundir por completo el hielo. 



Soli cion 


Sc conoco: Masa y temperatura del hielo. Dimensiones, conductividad termica y 
temperatura de la superfieie exterior de la pared del contenedor. 


Encontrar: Expresion del tiempo necesario para fundir el hielo. 
Esquema: 



w — con agua (7V) L 


Suposicion cs : 

1. La superfieie interna de la pared esta a Tf a lo largo del proccso. 

2. Propiedades constantes. 

3. Conduccion unidimensional en estado estable a traves de cada pared. 

4. El area de conduccion de una pared sc aproxima a IV 2 (L < VP). 


Analisis: Dado que es necesario determinar el tiempo de fusion t nr hay que aplicar la 
primera ley en el intcrvalo de tiempo A t = t m . Asf. al aplicar la ecuacion 1 . 1 i b a un vo- 
lumen de control alrcdedor de la mcz.ela hiclo-agua, se inhere que 


donde el aumento en la energfa almacenada dentro del volumen de control se debe ex- 
clusivamente al cambio en la energia latente asociada con la conversion del estado so!i- 
do al liquido. Se transfiere calor al hielo por medio de la conduccion a traves de la 
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pared de! contenedor y, como la diferencia de temperatura a traves de !a pared sc supo- 
ne que permanece a (7| — Tj) a lo largo de! proceso de fusion, la velocidad dc conduc- 
cion en la pared es una constante 

tfcond = k(6W 2 ) ~- l - L 


y la cantidad de flujo entrante de energfa es 


F — 

'-•ent 


k(6W 2 ) 


rJH 


' m 


La cantidad de energfa que se requiere para efectuar tal cambio por unidad de masa de 
solido se denoniina color latente de fusion h y . De aqui, el aumento en la energfa a!ma- 
cenada es 


A1 sustituir en la expresion de la primera ley sc inlicrc que 

Mh si L 

t — iL — _ <1 

m 6W 2 k(T , - T t ) 

Comentarios: Surgirfan varias complicaciones si el hielo estuvicra inicialmente 
subenfriado. El termino de almacenamiento tendrfa que incluir el cambio en la cncrgia 
sensible (interna) que se requiere para llevar el hielo de la temperatura de subenfria- 
miento a la de fusion. Durante cste proceso, se desarrollarfan gradientes de temperatu- 
ra en el hielo. 


1.3.2 Balance de energfa en una superficie 

Con frccucncia tendremos oportunidad de aplicar el requerimiento de conservacion de 
la energfa a la superficie de un medio. En este caso especial la superficie de control no 
incluyc masa o volumen y aparece como se muestra en la figura 1.9. En concordancia. 
los terminos de generacion y almacenamiento dc la expresidn de conservacion, ecua- 
ci6n 1 . 1 1 a, ya no son relevantes y solo es necesario tratar con cl fenomeno superficial. 
Para este caso el requerimiento de conservacion se convierte en 


r 




Ficihv 1.9 

Balance de energfa para conservacion 
* n la superficie de un medio. 
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4n, - 4.e = 0 (112) 

Aunque la generacion de energfa tcrmica ocurriera en cl medio, cl proceso no afectaria 
al balance de energfa cn la superficie de control. Ademas, cstc requerimiento de con- 
servacion es valido para las condiciones de estado e stable y transUorio. 

En !a figura 1.9 se mucstran tres formas de transfercncia de calor para la superfide 
de control. En una base dc area unitaria, estas son conduccion desde el medio hacia la 
superficie de control (^^ ond ), conveccion desde la superficie hacia el fluido (<y" onv ) e in- 
tercambio de radiacion ncta desde la superficie hacia los alredcdorcs (< 7 " ad ). El balance 
dc energfa torrta entonces la forma 

*7 cond conv " Q rad 0 ( . . 1 ) 

y es posible expresar cada uno de los terminos con las ccuacioncs o modelos adecua- 
dos, ecuaciones 1.2, 1.3a, y 1.7. 


Fjkmpio 1.5 


Los gases calientes de combustion de un horno se separan del aire ambiental y sus alre- 
dedores, que esUin a 25°C. mediante una pared de ladrillos dc 0. 15 m de espesor. El !a- 
drillo tiene una conductividad termica de 1.2 W/m • K y una emisividad superficial dc 

0.3. Se mide una temperatura de la superficie externa dc 100°C en condiciones de esta- 
do estable. La transfercncia de calor por conveccion fibre al aire contiguo a la superfi- 
cie se caracteriza por un coeficiente de conveccion de h - 20 W/m 2 • K. ;,Cual es la 
temperature de la superficie interior del ladrillo? 

Sou CION 


Se conocc: Temperature de la superficie externa de una pared de un homo cuyo es- 
pesor, conductividad y emisividad son conocidos. Condiciones ambientales. 

Enconlrar: Temperature de la superficie interior dc Ja pared. 

Esquema: 



100°C 

0.8 

rad 


r alf = 25*C — { 


conv 

^ f kT* = 25°C 
| h = 20 W/m ? • K 

Aire 


L 


S up osici on cs : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Transfercncia de calor unidimensional por conduccion a traves de la pared 
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3. H intercambio de radiacion entre la supcrficie externa de la pared y los alrededo- 
rex se realiza entre una pequena superlie ie y un recinto grande. 

\ndlisis: 1 .a temperatura de ]a supcrficie interior se obtiene llevando a cabo un ba- 
lance de energfa en la supcrficie externa. De la ecuacion 1.12, 

4nl - Sale = 0 

se siguc que, sobre una base de area unitaria. 

Q corn! y conv ' *7 rad — ^ 

o, al reaconiodar y sustituir de las ecuaciones 1 .2, 1 .3a y 1 .7. 

k = l‘(T 2 - r») =°+ eatTS - 7 4 alr ) 

Por tanto, al sustituir los valores numericos apropiados, cncontramos 

1.2 W/m • K ■ l / r r ^ 7 — = 20 W/m 2 * k (373 - 298) K 

0. 1 3 m 

+ 0.8(5.67 X 10“ a W rrf • K 4 ) (373 4 - 298 4 ) K 4 
= 1500 W/m 2 + 520 W/m 2 = 2020 W/m 2 


Resol \ iendo para 7 l% 

r, = 373 K + — — (2020 W/m 2 ) = 625 K = 352°C <1 

1 1.2 W/m -K 


Com on t a rios : 

1. Advierta que la contribucion de la radiacion a la transference de calor dc la super- 
licie externa es significativa. Sin embargo, esta contribucion disminuina al aumen- 
tar h y/o disminuir T 2 . 

2. Cuando se usan balances de energfa que incluyen intercambio de radiacion y otros 
modos, es buena practica expresar todas las temperaturas en grados Kelvin. Estc 
procedimiento cs nccesario cuando la temperatura deseonocida aparece en cl ter- 
mino dc radiacion > en uno o mas de los otros terminox. 


1 .3.3 \|)]icu<*i«»ii <1<* las Icjcs tl«* coiiservaridn: nictmlolngui 


Ademas de estar familiarizado con las ecuaciones o modelo de transporte que se des- 
cribcn en la secci6n 1.2. cl analista de la transfercncia de calor debe ser capaz de traba- 
jar con los requerimientos de conservacion de la energfa de las ecuaciones 1.13 y 1.12. 
I . a aplicacion de estos balances se simplifica si se siguen unas cuantas reglas basicas. 


1. Se debe delinir cl volumen de control apropiado con la supcrficie de control repre- 
sentada por una Ifnea punteada. 

2. Hay que identificar la base de tiempo apropiada. 


tr 
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3. Ticncn que identificarse los procesos de energfa relevantcs. Cada proeeso ha de 
mostrarse en el volumcn de control mediante una flecha etiquetada en forma apro- 
piada. 

4. Hay que cscribir la ecuacion de conservacion, y las expresiones dc flujo apropia- 
das debcn sustituirse para los terminos en !a ecuacion. 

Es importante observar que el requerimiento de conservacion de !a encrgia se apiica a 
un volumen de control jinito o a un volumen de control diferencial (infinitesimal). En 
el primer caso, la cxpresion resultante determina el eomportamiento general del siste- 
ma. bn el segundo, se obtiene una ecuacidn diferencial que se resuelvc para condicio- 
nes en cada punto del sistema. En el capftulo 2 se introducen volumenes de control 
diferencial, y ambos tipos dc volumenes de control sc usan niucho a lo largo del texto. 


1.4 

Analisis de prohlemas de transfereneia 
de color: mctodologia 


Un objctivo principal de estc texto es preparar al estudiante para resolver problemas de 
ingenierfa que incluyan procesos de transfereneia de calor. Para estc tin se proporcio- 
nan numcrosos problemas al final de cada capftulo. Resolver estos problemas le permi- 
tira comprcndcr en profundidad los fundamentos del tema y obtendra contianza en su 
capacidad para aplicar estos fundamentos a la solution de problemas dc ingenierfa. 

Para resolver problemas, recomendamos un procedimiento sistematico que se ca- 
racteri/a pur un fonnato establecido. Empleamos de forma consistente este procedi- 
miento cn nuestros ejemplos y pedimos a nuestros estudiantes que lo utilicen en sus 
soluciones de los problemas: consiste en los siguientes pasos: 


1. Se conoce: Despues de leer cuidadosamcnte cl problema. establezca breve y conci- 
samente lo que se conoce de este. No repita cl planteamiento del problema. 

2. Encontrar: Plantee de forma breve y concisa que se debc cncontrar. 

3. Esquema : Dibuje un esquema del sistema ffsico. Si preve la aplicacion de las leyes 
dc conservacion. represente la superlicie de control que se requiere mediante lf- 
ncas punteadas sobre el esquema. Identifique los procesos de transfereneia de calor 
relevantcs con flechas apropiadamente etiquetadas sobre cl esquema. 

4. Suposiciones: Haga una lista de todas las suposicioncs de simplificacion pertinentes. 

5. Propiedades: Reuna los valores de las caracterfsticas necesarias para los calculos 
siguientes e identifique la fuente de la que se obtienen. 

6. Andlisis: Comience el analisis aplicando las leyes de conservitcion apropiadas, e 
introduzca las ecuaciones de flujo necesarias. Desarrolle el analisis lo mas comple- 
te que sea posible antes de sustiluir valores numericos. Ejecute los calculos nccc- 
sarios para obtener los resultados deseados. 


7. Comentarios: Analice sus resultados. Este analisis incluira un resumen de conclu- 
siones clave, una cntica de las suposicioncs originales y una inferencia de las ten- 
dencias obtenidas cjecutando calculos adicionales del tipo que sucederia si y de 
sensibilidad de pardmetros. 
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I a importancia de seguir los pasos 1 a 4 no debe subestimarse. Estos proporcionan 
una guia util para estudiar un problcma antes conseguir su solucion. En cl paso 7 espe- 
ramos que tome la iniciativa para agudizar su ingenio ejecutando calculos para los que 
puede convenirle el auxilio de una computadora. 

Ejempi.o 1.6 


E! recubrimiento sobre una plaea sc cura exponiendo esta a la action de una lampara 
infrarroja que proporciona una irradiation de 2000 W/m 2 . El recubrimiento absorbe 
80% de la irradiation y tiene una emisividad de 0.50; tambien es expuesto a un flujo de 
aire y a amplios alrededores para los cuales las temperaturas son 20°C y 30°C, respec 
tivamente. 

1. Si el coeficiente de conveccion entre la plaea y el aire ambiente es 15 W/m • K, 
/,cual es la lemperatura de curacion de la plaea? 

2. Las earactcrfsticas finales del recubrimiento, induidos uso y durabilidad, se sabe 
que dependen de la temperature a la que ocurre la curacion. Un sistema de llujo de 
aire cs capaz de controlar la velocidad del aire (y por ello el coeficiente de convec- 
cion) sobre la superficie curada, pero cl ingeniero de procesos necesita saber en 
que forma depende la temperature del coeficiente de conveccion. Proporcionc la 
informacidn deseada con el calculo y graficacion de la temperature de la superficie 
como funcion de U para 2 ~ h ^ 200 W/m • K. ^Quc valor dc h proporcionana 
una temperature de curacion de 50°C? 

Solucion 


Se conocc: El recubrimiento con propiedades de radiation establecidas se cura me- 
diante irradiacion dc una lampara infrarroja. La transferencia de calor del recubrimien- 
to es por conveccion al aire ambiente e intercambio de radiation con los alrededores. 

Encontrar: 

1. Temperature de curacion para h = 15 W/m 2 ■ K. 

2. Efecto del flujo del aire sobre la temperature de curacion para 2 < /z < 200 W/m 2 • 
K. Valor de h para el que la temperature de curacion es SOTT. 

Esquerna: 



Suposiciones: 

1. Condicioncs de cstado estable. 

2. Perdida de calor insignificante de la superficie inferior de la plaea. 


m, 


(Tn^,n* 
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3. I a placa es un objeto peqneno en alrededores grandes y el recubrimiento tiene ur.a 
abscrtividad de a a , r = e = O.S con respecto a !a irradiacidn dc los alrededores. 

Analisis: 

1. Como el proceso corresponde a condiciones de estado estable y no hay transferee 
cia de calor en la superficie inferior, la placa debe ser isotermica (T s — T). De aquf 
la temperatura deseada se deterniina colocando una superficie de control alrededor 
de !a superficie expuesta y aplicando la ecuacion 1.12 o colocando la superficie de 
control alrededor de toda la placa y aplicando !a ecuacion 1 . 1 la. Si se adopta el ul- 
timo enfoque y se reconoce que no hay generacion de energfa interna {E„ = 0), la 
ecuacion 1 . 1 1 a sc reduce a 

F — F . = f) 

^ent sa.c 

donde £ aim = 0 para condiciones de estado estable. Con el fiujo entrante dc encr- 
gia debido a la absorcion de la irradiacion de la lampara por el recubrimiento y el 
fiujo de salida debido a la conveccion y transferencia de radiacion a los alrededo- 
res, se sigue que 

*JLonv C.ad “ ^ 

A1 sustituir de las ecuaciones 1 ,3a y 1 .7, obtenemos 

(oC)iSmp - KT - TJ - eo{T* - T 4 aIr ) - 0 
Sustituyendo los valores numdricos 
0.8 X 2000 W/m 2 - 15 W/m 2 • K(7 - 293) K 

- 0.5 X 5.67 X 10“ 8 W/m 2 • K 4 (7 4 - 303 4 ) K 4 = 0 
y resolviendo por prueba y error, obtenemos 

T = 377 K = 104°C <1 

2. A1 resolver el balance de energfa anterior para valores seleccionados de h en el 
rango establccido y claborar graficas dc los rcsultados, obtenemos 



0 20 40 51 60 80 100 

MW/m 2 ■ K) 


Si sc desca una temperatura de curacion de 50 C, el fiujo de aire debe proporcio- 
nar un coeficiente dc conveccion de 

h(T = 50°C) = 51.0 W/m 2 • K < 

Comentarios: 

1. La temperatura del recubrimiento (placa) sc reduce disminuyendo y T aW , asi 
Como tambien aumentando la velocidad del aire y con c!Io el coeficiente de con- 
veccion. 
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2. Las contribuciones rclativas dc la convection y la radiacion a la transferencia dc 
calor dc la placa varian mucho con h. Para h = 2 W/m 2 * K, T = 477 K y doinina 
la radiacidn (^'4d *** 1232 W/m 2 , <y" onv ~ 368 W/m 2 ). Dc mancra invcrsa, para h — 
200 W/m 2 • K y T = 301 K y domina la convection (<y" >nv *= 1606 W/m 2 , r/^ d ~ 
—6 W/m 2 ). Dc hccho. para esa condicion la tempcratura dc la placa cs ligcramcntc 
menor que la de los alrededores y el intcrcambio dc radiacion ncta lluyc hacia la 
placa. 


1.5 

Relecancia de la transferencia de calor 


A traves del tiempo. la transferencia dc calor ha sido en verdad un terna relevante. para 
no mcncionar que es en si parte faseinante dc las ciencias de la ingenieria. Dedicare- 
mos mucho liempo al aprendizaje de los efecios de la transferencia de calor y dc las 
tdcnicas nccesarias para predeeir vclocidades de transferencia dc calor. <,Cual es el va- 
lor dc esle conociinicnto y a que clasc de problcmas puede aplicarse? 

Los fenomenos dc transferencia dc calor ticncn un papel impoilante en muchcs 
problcmas industriales y ambientalcs. Porejemplo. considerc el area vital de la produc- 
tion y conversidn dc cnergi'a. No hay una sola aplicacion cn esta drea que no implique 
cfectos dc transferencia dc calor dc alguna mancra. En la generation dc potencia elec- 
trica — ya sea mediante fision o fusion nuclear—, la combustion dc combustibles fosi- 
les, los procesos magnetohidrodinamicos o cl uso dc fuentes dc cncrgia geotcrmica, 
hay numerosos problcmas de transferencia de calor que deben rcsolvcrsc. Estos problc- 
mas incluyen procesos de conduecion, convcccion y radiacion que sc relacionan con cl 
diseno de sistemas como calderas, condcnsadorcs y turbinas. A menudo nos vemos en 
la necesidad de maximizar las velocidades de transferencia dc calor y mantener la inte- 
gridad de los materiales en ambientes de alta tempcratura. 

En una escala mas pequena hay muchos problemas de transferencia dc calor rela- 
cionados con el desarrollo de sistemas de conversion de cncrgia solar para calcnta- 
miento de espacios. asi como para la produccion de cnergi'a elcctrica. Los procesos dc 
transferencia de calor tambien afectan al funcionamiento de sistemas de propulsion, 
como los motores de combustion interna, de turbinas de gas y propulsion dc cohctes. 
Los problemas de transferencia de calor surgen cn cl diseno dc sistemas dc calcnta- 
miento de espacios convencionales y de agua. en el diseno de incincradores y dc cqui- 
po de almacenamiento criogenico, en cl enfriamiento de cquipo clectronico. cn cl 
diseno de sistemas de refrigcracion y de acondicionamiento de aire y en muchos procc- 
sos dc produccion. La transferencia dc calor tambien es relevante para la contamina- 
tion del aire y del agua c influye fuertementc en el clima local y global. 


1.G 

f : nuhules y dunensiones 


Las cantidadcs lisicas dc la transferencia de calor se especifican en terminos dc dimen- 
siones . que sc miden en tdrminos dc unidades. Se requieren cuatro dimensiones bdsi- 
ccis para el desarrollo dc la transferencia dc calor: longitud (L), masa ( M ). tiempo (/), y 
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tempcratura (7\ Todas las otras cantidadcs ffsicas de interes se rclacionan con e.stas 
cuatro dimensiones basicas. 

En Estados Unidos es costumbrc medir dimensiones en terminos del sistema in- 
gles de unidades, para el que las unidades base son 


Dimension 


Unidad 

Longitud (L) 

-> 

pie (ft) 

Masa (AT) 


libra masa (lb m ) 

Tiempo (/) 

— > 

segundo (s) 

Tempcratura ( T) 

— > 

grados Fahrenheit (°F) 


Las unidades que se requieren para especifiear otras eantidades ffsicas se infieren de 
este grupo. Por ejemplo. la dimension de fuer/a se relaciona con la masa a traves dc la 
segunda ley de moviniiento de Newton, 


1 

F = — - Ma 

8c 


( 1 . 14 ) 


dondc la aceleracion a tiene unidades de pie por segundo cuadrado. yg.es una cons- 
tante de proporcionalidad. Si csta constante se fija de manera arbitraria igual a la uni- 
dad y se hace sin dimensiones , las dimensiones de fuerza son (F) = (AT) • ( L)Hj) 2 y la 
unidad de fuerza es 


1 poundal = 1 lb m • pies/s 2 

Como altemativa. es posible trabajar con un sistema de dimensiones basicas que indu- 
ya masa y fuerza. Sin embargo, en este caso la constante de proporcionalidad debe te- 
ner las dimensiones (AT) • (L)I(F) • (/) 2 . Es mas, si se define la libra fuerza (lb f ) como 
una unidad de fuerza que acelerara una libra masa a 32.17 pies/s 2 , la constante de pro- 
porcionalidad debe tener la forma 

g c = 32.17 lb m • pies/lb f • s 2 

Las unidades de trabajo se infieren a partir de esta definicion como el producto de 
una fuerza por una dislancia, en cuyo caso las unidades son pie • lb f . Las unidades 
de trabajo y energfa son, por supuesto, equivalentes. aunque es normal usar la unidad 
termica britanica (Btu) como la unidad de energfa termica. Una unidad termica brita- 
nica elevara la tempcratura de 1 lb m de agua a 68°F en i°F Es equivalente a 778.16 
pie ■ lbf, lo que se denomina equivalente meidnico del color. 

En anos recicntcs ha habido una fuerte tendencia hacia el uso mundial de un con- 
junto estclndar de unidades. En 1960, la Undecima Conferencia General de Pesos y 
Medidas definiri el sistema de unidades SI (Systeme International d Unites) y lo reco- 
mendo como cstandar mundial. En respuesta a esta tendencia, se Ie pidio a la American 
Society of Mechanical Engineers, ASMH, que usara las unidades SI en todas sus publi- 
caciones desde el 1 de julio de 1974. Por esta razon y debido a que es operacional- 
mente mas conveniente que el sistema ingles, el sistema SI se usa para los caleulos de 
este texto. Sin embargo, ya que por aigun tiempo los ingenieros tambien tendran que 
trabajar con resultados expresados en el sistema ingles, los ingenieros deben ser capa- 
ces de convcrtir de un sistema al otro. Para conveniencia del lector se proporcionan 
lactores de conversion en las cubicrtas posteriores del texto. 
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f4BL\ 1.2 l naiades SI base v complementarias 


Cantidad y simbolo 

Lnidad y simbolo 

Longitud (L) 

metro (m) 

Masa (M) 

kilogramo (kg) 

Concentracion (C) 

mol (mol) 

Tiempo (/) 

segundo (s) 

Corriente electrica (/) 

ampere (A) 

Temperatura termodindmica (73 

kclvin (K) 

A.igulo piano 4 " (0) 

radian (rad) 

Angulo solido 4 " (to) 

estereorradian (sr) 


■' Unidad suplenicntaria. 


Las unidades SI base que so requieren para cstc texto sc resumen en la tabla 1.2. 
Lon respecto a estas unidades observe que 1 mol es la cantidad de sustancia que tieue 
tantos atomos o moleculas como atomos hay en 12 g de earbono 12 ( ,2 C); cstc es el 
gramo mol (mol). Aunque el sistema SI rccomienda cl mol como la unidad de cantidad 
de materia, es mas congruente trabajar con cl kilogramo mol (kmol, kg-mol). Un kmol 
es simplemcnte la cantidad de sustancia que tiene tantos atomos o moleculas como ato- 
mos hay en 12 kg de ,2 C. Mientras el uso sea uniforme dentro de un problema dado, no 
surgiran dificultades si se usa mol o kmol. HI peso molecular de una sustancia cs la ma- 
sa asociada con un mol o kilogramo mol. Para el oxigeno, como ejcmplo, el peso mo- 
lecular M es 16 g/mol o 16 kg/kmol. 

Aunque la unidad SI de temperatura es el kclvin, el uso de la escala Celsius de 
temperatura aun esta muy difundido. Cero en la escala Celsius (0°C) es equivalente a 
273.15 K en la escala termodinamica, 1 en cuyo caso 

T( K) - T(° C) + 273.15 

Sin embargo, las diferencias de temperatura son equivalentes para las dos escalas y se 
denotan como C o L. Asimismo, aunque la unidad ST de tiempo es el segundo, otras 
unidades de tiempo (minuto, hora y dfa) son tan comunes que su uso con el sistema SI 
se acepta nonnalmente. 

Las unidades SI comprendcn una forma cohcrente del sistema metrico. Es decir, 
todas luo unidaoes restantes se derivan dc las unidades base con el uso de formulas que 
no incluyen ningun factor numerico. La tabla 1.3 es una lista de unidades derivadas 
pa* a ( antidades seiwccionadas. Observe que la ucr/a se midc en newtons, dondc una 
tucr/a de I N acelerara una masa de 1 kg a 1 m/s 2 . De aqui 1 N = 1 kg • m/s 2 . La uni- 


•Rl simbolo dc grados se conscrva para la designation de ia lemperaiura Celsius (°C). a fin de eviiar confusion ton el uso de 
C para la unidad de carga eldctrica (coulomb). 


Tabla 1.3 Unidculrs 

SI derivadas 

para eantidadrs sol 

leccionadas 

Cantidad 

Noinbre 
y simbolo 

Formula 

Expresion en unidades 
SI basicas 

Fuerza 

newton (N) 

m • kg/s 2 

m ■ kg/s 2 

Presion y esfuerzo 

pascal (Pa) 

N/m : 

kg/m • s 2 

Fuergia 

joule (J) 

N • m 

m 2 ■ kg/s 2 

Potencia 

watt (W) 

J/s 

nr • kg/s-’ 
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TARLA 1.1 ITefij os nmltiplieadores 


Prefijo 

Abrev iatura 

Ylultiplieador 

pico 

P 

10 12 

nano 

n 

1()- 9 

micro 


10 6 

mili 

m 

HT 3 

centi 

c 

10 2 

hecto 

h 

I0 2 

kilo 

k 

I0 3 

mega 

M 

10 6 

giga 

G 

1G 9 

tcra 

T 

I0 12 


dad dc prcsion (N/nr) con frecuencia se dcnomina pascal. En el sistema SI hay una 
unidad de energfa (termica, mecanica o electrical llamada joule (J), y 1 J - 1 N • m. 
La unidad para la veloeidad de energia. o potencia. es entonces J/s. donde un joule por 
segundo es equivalence a un watt (1 J/s = 1 W). Dado que a menudo es necesario tra- 
bajar con numeros extrcmadamente grandes o pequerios. se introduce un conjumo dc 
prefijos estandar para simplificar los calculos (labia 1.4). Por ejemplo. 1 megawatt 
(MW) = I0 6 W, y 1 micrometro (^m) =10 ’ m. 


1.7 

Resumcn 


Aunquc gran parte del material de esle capftulo se analizara con gran detalle, ya debe- 
mos tcncr ahora una nocion general razonable de la transference de calor: asimismo, 
debemos estar conscientes de los diversos modos de translerencia y de sus orfgenes ff- 
sicos. Mas aun, dada una situation ffsica, tenemos que ser capaces de percibir el rele- 


TABLA 1 .5 Resumen cl«* los proeesos de transfereneia de calor 


Modo 

Mecanismo(s) 

Ecuacion 
o niodelo 


Numero 
de ecuacion 

Propiedad 
de transporte 
o coeiiciente 

Conduction 

Difusion dc energia 
debido al movimiento 
molecular aleatorio 

q'[ (W/m 2 ) = -k ~ 
dx 


(1.1) 

k (W/m • K) 

Conveccion 

Difusion dc energia 
debido al movimiento 
molecular aleatorio mas 
transfereneia de energia 
debido al movimiento 
global (adveecion) 

cf (W/m 2 ) = h(T s - 

r„) 

(1.3a) 

h (W/m 2 • K) 

Radiacidn 

Transfereneia de energfa 

cf (W/m 2 ) = ziriJl 

“ /'air) 

(1.7) 

e 


por ondas eleetromagneticas 

o q (W) = hfAiT^ - 

T'alr) 

(1.8) 

k r (W/m 2 • K) 
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vante fcnomeno de transporte. La importancia de desarrollar esta capacidad no debe 
subcstiimarse. Tomard mucho ticmpo aprcnder cl uso dc las herramientas necesarias pa- 
ra calcular los fenomenos de transferencia de calor. Sin embargo, antes de que comien- 
cc a usar estas herramientas para resolver problemas practicos, debe tener la intuicion 
para dcterminar lo que sucede fisicamente. Bn pocas palabras, debe ser capaz de ver un 
problema e identificar los fenomenos de transporte pertinentes. El ejemplo y los pro- 
blemas al final dc este capitulo Ie ayudaran a iniciar su cultivo de esta intuicion. 

fambicn debe apreciar el significado de las ecuaciones de flujo o modelos y sentir- 
sc confiado al utilizarlas para calcular las velocidadcs de transporte. Estas ecuaciones, 
rcsumidas en la tabla 1 .5, dchcn set aprendidas de memoria. Tambien hay que recono- 
cer la importancia de las leyes de eonservacion y la neccsidad dc identificar de forma 
cuidadosa los voliimenes dc control. Con las ecuaciones de flujo o modelos, las leyes 
de eonservacion sirven para resolver numcrosos problemas de transferencia de calor. 


Fjkmplo 1.7 


Un recipiente cerrado, lleno de cafe caliente, se encuentra en un cuarto cuyo aire y pa- 
redcs cstan a una temperatura fija. identifique todos los procesos de transferencia de 
calor que contribuyen a enfriar el cafe. Comente las caracterfsticas que contribuirfan a 
un mejor diseno del recipiente. 

Sou CION 


Sp conoce: El caf<5 caliente esta separado de sus alrcdcdores m£s frfos por un frasco 
de plastico, un cspacio dc aire y una cubierla dc plastico. 

Enrontrar: Los procesos relevantcs dc transferencia de calor. 

Esquemo : 



Las trayectorias de la transferencia de energfa del cafe son las siguientes: 

< 7 i . conveccion libre del cafe al frasco 
q 2 : conduce ion a traves del frasco 
q 3 : conveccion libre del frasco al aire 


(.api'lnln I ■ I nlnnlurriifn 


.10 


c /4 : conveccion fibre del a ire a la cubierlu 

•n . i...ercumh;o dc i.tdictcion neta entiv la superficic exterior del fraseo ' la sli j 10 rli 
cie interior de la eubierta 

<!(, • conduccion a t taxes de la eubierta 

r /7 : conveccion libre de la eubierta ai aire del cuarlo 

(/ , : imercanibio do radiaeion neta enire la siipcrticie exterior de la eubierta \ los ai- 
rededorcs 

( umrntarins: UlS mejoivis de dixeno sc asoeian con ( 1 ) uxo de superficies alumini- 
/ad s (baja emisividad) para el frascu \ cubierla para redueir la radiat ion neta, \ (2) va 
ctai d espacio de ane o utili/ar un material de relleno para retardar la convocci6n libre. 


l*rohlrmus 


Conduction 


* 1.1 Un llu jo de s.dor de 3 k\\ se conduce a tunes de una 
session de un liiaterial aislante de area de seccion 
transversal III m \ espesoi 2.3 em. Si la temperatnra 
de la siiperlieie interna (calientc) es de 4!5°C v la eon- 
duetividad lei mica d I material es 0.2 W/m • K. . eual 
es la temperatnra de la superlicie externa? 

.!•- J Cna pared dc concreto. que tiene un area superficial de 
2J m \ O.nO m de espesor. >epara cl aire aeondiciona- 
do lie una habitacidn del aire ambiental. I n temperetu- 
ra de ia superlieie interna de la pared se mantiene 
a 25 V. \ la conduelividad termica del concrete es 
1 W m • k. 


1.3 


(a) Determine la perdida de calor a traces dc la pared 
para temperatures ambientes en el tango dc - 15 C 
a 3S°C. cj ue ci rrespomlcn a exiremos de in\ ierno y 
Vera no. respect ivamente. \luesirc en forma grafica 
stts resullados. 

(b,» hn su grafica. tambifri trace la perdida de calor co- 
mo Umcion de la temperalura ambiente para maie- 
liales de ia pared que tengan conductiv idaik-s 
termieas de 0 73 y |.2 5 W m • k. I xplique la fa- 
r»idia Jc cun is que obtiene. 

Se ueteimma i|iie el fkijo de calor a traces de una tabla 
ds madei «i de . .) mm de espc..or. cuyas temperatures 
sobre las superficies iine.na y externa son 40 \ 20 C C. 
respeetivamenie. es 40 VV nr. ti Ciia! es la cniiduclivi- 
dad termiea de la madera? 


1.4 I us tempernturas de las superficies interna \ externa de 
una ventana de \idrk> de 3 mm de espesoi son 13 \ 
3 k ■ <. U mil is ia peidula dc calor a traces lie una xenta- 
. a que illicit* I X 3 in ue .ado? I a conduelividad termi- 
ca del vidrin es ! .4 \\ m • k. 


l.c 1. 1 comp&nimieruo de un com^clftdor cons is te en una 
ca\ iilad eubiea que tiene 2 in de lado. Suponua que el 
lotido esia perteetamente aislado. ^Ctial es el espesoi 
mmimo do aislante de espuma de poliuretano {k — 
0.030 W /in • K i que dehe aplicarso en las paredes su- 
perior y laterales para asegurar una carga de ealor de 
menos do 300 \\. cuaiulo las superlieies interior \ exte- 
rior e stan a — 10 v 35“C.’? 

1.6 ,C ual cs el espesor que se requieic de una pared de 
mamposiena que tiene una conducti\ idad termica 
de 0.75 W m • k. si la velocidad del ealor sera 80 r i de la 
veloeidad del calor a traces de una pared de estructura 
conipucsta que tiene una conduelividad termiea de 0.25 
W m • K y un espesor de 100 mm? Ambas paredes e.s 
t.m sujeta> a la misma dilereneia de temperature supei- 
ficial. 

!•/ e l chip cuadrado ile silieio ik — I5(i \\ m ■ Kj tiene 
nil audio a' = 5 mm de Iailo \ espesor r = I mm. El 
ship >e moma en mi sustralo ile moJo qwe mis Lidos \ 
!a superlieie interior ijuedan aisladas. mienires que la 
superlieie frontal se expone a un lluido refrigerante. 

Fluido 

refrigerante K 


Circuited 



Si se disipan 4 \V do los eirenuos montados en Ea su- 
perlieie posterior del chip, /.dial es la dilereneia de 
lemperaturas ile es'ailo esiablc enire las superficies in- 
terior \ lioiual? 


M) 


(atpi'lulu I ■ / ntnnhircinn 


V 4 : convection libre del aire a la cubieitri 

c 75 • interCambio de radiation neta entre la suptrticie exierior del fiasco ) la superb 
cie interior de la eubierta 

( !<y- conduecidn a traxes de la eubiena 

({- : convection libre tie la eubierta al aire del cuarlo 

(/ , : iniercambio de radiation neta emit la supertieie exterior de la eubierta \ los nl- 
rededores 

(.ummttirins: l as niejoras de tliseiio £« asoeian eon ( 1 ) uxo de superficies alumini 
/ada> (baja emisividad) para el fiasco \ eubierta para retlucir la radiation neta, \ ( 2 ) va 
eiai d espaeio de aire o utili/ar un material de relleno para ivtardar la convection libre. 


I*n)hlrmas 


('oncluccion 


* 1.1 Un Hu jo de eulor de 3 k\\ sc eonduee a tunes de una 
see u on de un iiUli&Fi&l aislanle de area de section 
transversal . 0 :n v espesoi 2.5 cm. Si !a temperatiira 
de la superlieie interna (caliente ) es de 415°C v la eon- 
ductividad lei mica d I material cs 0.2 W/m • K. ,cual 
es la temperatiira de la superlieie externa? 

. !•- J Idna pared de eonereto. que tiene un area superficial de 
20 m v O.oO m Je espesor. separa cl aire acondiciona- 
do do una habiraeidn del aire antbiemal. I.a temperatu- 
ra de la superlieie interna de la pared se mantiene 
a 25' C. v la eonduciividad termica del eonereto es 
1 W m • K. 

(a) Determine la perdida de ealor a traves de la pared 
para temperaturas ambieme.s en el rango de — 15°C 
a nK°C. quo a rrespoiidcn a extremos de in\ ieruo y 
Vera no. respect i\ &ni£ntc. \ 1 uestre en forma graft ca 
sus rcsiillados. 

(b,t Hn sti g: alien, tambien trace la perdida de ealor eo- 
mo luncion de la temperatiira ambienie para mate- 
liales de la pared que tengun conducliv idadcs 
lermicas de 0 75 y 1.25 W m • K. Expliquc la fa- 
tiiilia de eurvas que obtiene. 


1 **^ deteimma que el fiujo de ealor a iraves de una tabla 
ti\. matlua de . ) run ...c cspe..or. etivas temperaturas 
sobre las superficies interna y externa son 40 \ 2() C C. 
respeeti vameiiie. es 40 VV nr. ^Cital es la conducliv i- 
dad termica de la madera? 


1.4 


1 a - , temperaturas de las super heies interna \ externa de 
una ventana de vidrm de 5 mm Je e.spesoi uon 15 y 
^ ■ 4 . U lui. t s l.i peidit.a de ealor a iraves do una v ema- 
il que midc I X 2 m tic .ado.' I a eonduciividad termi- 
ca del vidrio es 1.4 W m • k. 


I.c I I comparlimieiiit) tie uu oongelador eonsiste en una 
eax itlad cubit a que tiene 2 in tie latlo. Supoima que el 
iondo esia perleetamente ui.xlaJo. (i C\ial es el opesoi 
minima de aislnnie tie espuma tie poliuretano {k = 
0.030 \\7ni • K i quo tlehe apliearse eu las paretles su- 
perior y lalcrales para asegurar una carga tie ealor tie 
menos tie 500 \\. euando las superlieics interior \ exte- 
rior e stall a — 10 y 35 °C? 

l.b mil es el espesor que so requiere de una pared tie 
mamposicn'u t|uc tiene una eoiuluetix idad termica 
de 0.75 W m • K. si la velocidad del ealor sera S0 r < de la 
xeloeitiad del ealor a iraves tie una pared de estrucuira 
eompucsia que tiene una eonduciividad termica de 0.25 
W m • K y un espesor de 100 mm? \ mbits paretles e.s 
t.-.n sujeia> a la misma dilereneia tie temperatiira supei- 
tieial. 

1.7 L T n chip cuadrado vie silieio (k -= 150 \\ m ■ k; tiene 
un anelio u- = 5 mm tie latlo \ espesor r = 1 min. El 
ship se momu en un susiralo tie iiukIo t|iie siis Indus \ 
!a superlieie interior quedan aislatla.s. miemms que la 
superlieie Jrontal se expone a un fluido refrigerauie. 

Fluido *■ 
refrigerante K 


Circuito t: 



Si se disipan 4 W vie los circmios montadOS en la su- 
perlieie posterior tie! chip, /.dial es la dilereneia tie 
lemperaluras Je es-atlo estable entre las superlieics in- 
ferior \ liomal? 

* 
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1.8 Una galga para mcdir el flujo dc calor en una superficie 
o a traves de un material laminado emplea termopares 
de pelfcula delgada dc cromel/alumel (tipo K) depox i- 
tados sobre las superficies superior e inferior dc una 
plaquita con una conductividad termica de l .4U/m • 
K > un espesor de 0.25 mm. 




Galga montada 
sobre una 
superficie 


T\ 


Galga 
conectada 
entre laminas 



(a) Determine cl flujo de calor q" a traves dc la galga 
cuando cl voltajc dc salida en los conductores de 
cobre cs 350 /xV. HI coeficiente dc Seebeck dc los 
materiales tipo K del termopar cs aproximadamen- 
te 40 ji\ T rC. 

(b) i,Que precaucion es necesaria al usar una galga de 
esta naturaleza para medir el flujo de calor a traves 
de la estructura laminada que se muestra arriba? 


Convercidn 

1.9 Usted ha experimentado el enfriamiento por conveccion 
si alguna ve/ sued la mano por la ventana de un vehfeu- 
lo en movimiento o si la sumergio en una corrientc de 
agua. Si la superficie de la mano se considera a una 
temperatura de 30°C, determine el flujo de calor por 
conveccion para (a) una velocidad del vehfculo de 35 
km/h cn airc a — 5 C con un coeficiente de conveccion 
de 40 W/nr • K y (b) una velocidad de 0.2 m/s en una 
corrientc de agua a IO C con un coeficiente dc convec- 
tion de 5L1 W/nr • K. ti 2n cual condieidn sc sentiria 
mas frio? Compare estos resultados con una perdida dc 
s .lor de aproximadamentc 30 W/nr cn condieiones am- 
bientales normales. 

1.10 Sobre un cilindro largo, de 25 mm de diametro con un 
calentador eleetrico interne, llu>e airc a 40°C. Cn una 
serie dc pmebas, se realizaron mediciones de la poten- 
eia por unidad de Iongitud. P ' , que se requierc para 
mantener la temperatura superficial del cilindro a 
300''C, a diterentes velocidades \ dc .a corrientc fibre 
del aire. Los resultados son los siguientes: 


Velocidad del aire, V (m/s) 1 2 4 8 12 

Potcncia. P’ (W/in) 450 658 983 1507 1963 


(a) Determine cl coeficiente de conveccion para cada 
velocidad. y muestre graficamente los resultados. 

(1 ) Suponiendo que la dependcncia del coeficiente de 
conveccion con la velocidad es de la forma /; = 
Cl . determine los parametros C y n a partirde los 
resultados de la parte (a). 

1.11 Un calentador de resistencia elcctrica se encapsula cn 
un cilindro largo de 30 mm dc diametro. Cuando fluye 
agua eon una temperatura de 25°C y velocidad de 1 m/s 
cruzando cl edindro. la potencia per unidad de Iongitud 
que se requiere para mantener la superficie a una tem- 
peratura uniforme de 90°C es 28 kW/m. Cuando fluye 
airc. tambien a 25°C, pero con una velocidad de 10 m/s, 
la potencia por unidad dc Iongitud que se requiere para 
mantener la misma temperatura superficial es 400 W/m. 
Calcule y compare los coeficientes dc conveccion para 
los flujos de agua y aire. 

1.12 Un calentador eleetrico de cartucho tiene forma cilm- 
drica de Iongitud L = 200 mm y diametro exterior D = 
20 mm. En condieiones dc operacidn normal el calen- 
tador disipa 2 kW. mientras se sumerge en un flujo de 
agua que esta a 20°C y provee un coeficiente de trans- 
fercncia de calor por conveccion dc h = 5000 W/m 2 • 
K. Sin tomar cn cucnta la transfereneia dc calor dc los 
extremos del calentador, determine la temperatura su- 
perficial T x . Si el flujo de agua cesa sin advertirlo mien- 
tras el calentador continua operando. la superficie del 
calentador se expone al aire que tambien esta a 20°C. 
pero para cl que h = 50 W/m 2 • K. ^Cual es la tempe- 
ratura superficial corrcspondiente? ^Cuales son las 
consecuencias de tal evento? 

1.13 Un chip cuadrado isotermico ticne un ancho w = 5 mm 
de lado y esta montado en un sustrato de modo que sus 
superficies lateral e inferior esten bien aisladas. mien- 
tras que la superficie frontal sc expone a la corrientc de 
un fluido refrigerantc a = 15°C. A partir de coiisi- 
dcraciones de confiabiiidad. la temperatura del chip no 
debe exceder T = 85°C. 



Si cl fluido refrigerante es aire y el coeficiente de con- 
veccion correspondiente es // = 200 W/m 2 • K, ,cual 
es la potencia maxima admisible del chip? Si el fluido 
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refrigerantc es un Ifquido dielectrico para el que h = 
3000 W/nr * K, <.cual es la poteneia maxima admisible? 

3.14 Se propone cl uso de la colision de chorrcs de aire co- 
rno medio de enfriar de manera efectiva chips Iogicos 
de aha poteneia cn una eomputadora. Sin embargo, pa- 
ra que la teenica se pueda aplicar debe conocerse el 
coehciente de conveccion asociado eon el chorro que 
ehoca contra la superficie de un chip. Disene un experi- 
men to que sirvu pur a delcrminar los coeficicntcs dc 
eonvecc.on u>SOL uiu os con el choquc de un chorro de aire 
sobre un chip que mide aproximadamente 10 mm 
por 10 mm de lado. 


1.15 El control dc temperatura para una secadora de ropa 
consiste en un conmutador bimetalieo inontado sobre 
un calentador electrico unido a una almohadilla aislan- 
te instalada cn la pared. 



Pared de ia secadora 

Almohadilla aislante 
Calentador electrico 
Cw. .matador bnuctain.0 


El conmutador sc lija para abrirse a 70°C, que cs la 
temperatura maxima de! aire de secado. A (in dc operar 
la secadora a una temperatura de aire mas baja, se su- 
ministra poteneia suliciente al calentador dc modo que 
cl conmutador aleance 70°C (7V U1X ) cuando la tempera- 
tura del aire./ x sea menor que 7'. a . u . Si el coeficiente dc 
transfercncia de calor por conveccion entre el aire y la 
sl pcrficic expuesta de! conmutador de 30 mm 2 es 25 
W/m 2 • K. quanta poteneia dc ealentamiento P e se re- 
quiere cuando la temperatura descada del aire es T x = 
50°C? 

1.16 El coeficiente de transfercncia de calor por conveccion 
fibre sobre una placa delgada vertical caliente en aire 
quicto se determina observando el cambio en la tempe 
ratura de la placa al paso del tiempo, a medida que d.ua 
se enlria. Suponiendo que .a placa cs isotcrmica y que 
el intercambio de radiacion eon sus alrcdcdores es in- 
significante, evaliie el coeficiente de conveccion en el 
momento en que la temperatura de la placa es de 225°C 
y que el cambio ui la tcmpcratuia de la placa eon cl 
tiempo Ufl'ltlt) es —0.022 K/s. La temperatura del aire 
ambiente es de 25°C y la placa mide 0.3 X 0.3 m con 
una masa de 3.75 fig y un calor expect. ico dc 2770 
J/kg ■ K. 


Kadiaciou 

1.17 Una sonda intei planetaria esferiea de 0.5 m de didmotro 
contiene dispositivos electron icos que disipan 150 W. Si 
la superficie de la sonda tienc una cmisividad de 0.8, 
y Ia sonda no reel be radiacion dc otras superficies 
como, por ejemplo. del Sol, ( *.cual es la temperatura de 
la superlicie? 


1. 18 


1.19 


Un paquete de instrumentation tiene una superficie ex- 
terior esferiea de diametro D — 100 mm y emisividad 
s = 0.25. El paquete se coloea cn una camara de si- 
mulation espacial grande cuyas parcdcs se mantienen 
a 77 K. Si la operacic.n de los componentes electroni- 
cos sc restringe al rango de temperaturas 40 < T < 
85 C. /,cual es el rango de disipaeion aceptable de po- 
tencia para el paquete? Muestre los resultados cn forma 
graliea, y tambicn el efecto de las variaciones en la 
emisiv idad al considcrar valorcs de 0.20 y 0.30. 

Una superficie de 0.5 m 2 de area, emisividad 0.8. y 
150°C de temperatura :e coloea en una camara grande 
al vacio cuyas parcdcs se mantienen a 25°C. ;,Cual es la 
veloeidad a la que la supcifieic emite radiacion? ^Cual 
es la veloeidad neta a la que se intcrcambia radiacion 
enlie la superlicie y las paredes dc la camara? 


1.20 


Si T s ~ 7,1 r en la ecuacidn 1.9, el coeficiente de transfe- 
rencia de calor por radiacion puedc aproximarse como 


h ra = 4rrr7 3 

dondc T = {T f + T lh )/2. Descamos evaluar la v„ade/ 
dc csta aproximacion comparando los valorcs de h r y 
h r a para las siguientes condiciones. En cada caso re- 
presente los resultados en forma graliea y comenie la 
validc7 dc la aproximacion. 

(a) Considcre una superlicie dc aluminio pulido (e = 
0.05) o pintura negra (e = 0.9), cuya temperatura 
puedc exceder la de los alrcdcdores (7 tt | r = 25°C) 
en iO a 100 C. iainbien compare sus resultados 
con los valorcs del coeficiente asociado con la con- 
veccion fibre en aire (t a = 7^), donde h (W/nr ■ 
K) = 0.98 A P*. 

(b) Considerc condiciones iniciaLs relacionadas eon 
la colocacion de una picza a = 25°C en un hor- 
no grande cuya temperatura de las paredes varfa en 
el rango 100 is T alt ^ 1000°C. De aeuerdo con el 
temiinado o recubrimiento de la superficie, la emi- 
sividad tomara los valorcs 0.05, 0.2 y 0.9. Para ea- 
da emisividad. clabore una graliea del error 
relative. ( h r — h r a )lh r , como funcion dc la tempe- 
ratura del homo. 

1.21 Considcre las condiciones del prohlema 1.13. Con 
transference de calor por conveccion al aire. sc cn- 
euentra quo ia poteneia maxima pGpnisiblc del chip es 
0.35 W. Si tambic i se considera la transfercncia neta 
de calor por radiacion de la superlicie del chip a alrede- 
dores a 15°C, /.cual cs el porcentaje de aumento cn la 
poteneia maxima permisible en el chip proporeionada 
por csta consideration? I a superficie del chip tiene una 
emisividad de 0.9. 

1.22 Un sistema al vacio. como los que se usan para la de- 
position elect, ica por sublimacion catodica de pelfcu- 
las delgadas conductors cn microcircuitos, consta de 
una placa base sostenida por un calentador electrico a 
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3C0 K y un rccubrimicnto dcntro del rceinto quo sc 
mantiene a 77 K mediante un circuito refrigerantc de 
nitrogeno hquido. La placa base, aislada en e! lado in- 
ferior. tiene 0.3 in de diametro y una emisividad de 
0.23. 

Recinto 
al vacio 


Recubrimiento 
lleno de 
nitrogeno 
.iquido 

— LN 2 


(a) .Quo potencia eleetrica debe proporcionar.se al ca- 
lcntador de la placa base? 

(b) i,A quo tlujo debe suministrarse el nitrogeno Ifqui- 
do al recubrimiento si su entalpia de vaporizacirin 
es 125 kJ/kg? 

(c) Para redueir el consumo de nitrogeno liquido, se 
propone unir una placa delgada de hoja de alunu- 
nio (s = 0.09) a la placa base. ^Tendra esto el 
efeeto que se desea? 

Balance de cncrgia y efeclos inullimodalcs 

1.23 Se conc-ta un resistor clcctrico a una baterfa, como sc 
mucstra en el esquema. Despucs de una breve fluctua- 
tion transitoria, la rcsistcncia toma una temperatura de 
estado estable casi uniforme de 95°C, mientras que la 
baterfa y los alambres vie cones ion permancccn a la tem- 
pcniiura ainbientc de 25°C. No tome cn cuenta la resis- 
lencia eleetrica de los alambres de conexion. 


I = 6A 



fa) Considcre cl resistor como un sisiema alrededor del 
caal sc coloca una superlicie de control y se aplica 
la conation 1.1 la. Determine los valores corres- 
pondientes de £ ei „(W). £^(W), E^CW), y E„u „(W). 
Si .-»e coloca una superlicie de control alrededor del 
sistema entero. ^.ciiales son los valores de £ ei „, £),. 

m • 

/■■*,, y F ..... 



(b) Si se disipa energ.a eleetrica de manera uniforme 
dentro del resistor, que es un cilindro de diametro 
D = 60 mm y longitud L = 25 mm, <.cual es !a ve- 
lncidad de generacion de calor volumetrica, 
<y(W/in 3 )? 

(c) Sin tencr en cuenta la radiacion del resistor, ;,cual 
es el coeficiente de conveccidn? 

1.24 La variacion de temperatura con la posicion cn una pa- 
red sc muestra abajo para un tiempo espcclfico, du- 
rante un proccso transitorib (varianle con el tiempo). 


T 



4 ,La pared sc csta ealentando o enfriando? 

1.25 Una esfera sdlida de diametro D = lmy emisividad 
superficial s = 0.30 sc precalienta y despues se suspen- 
de en una eamara grande de vaefo enfriada eriogeniea- 
mentc, cuyas superficies intcriorcs sc mantienen a 80 K. 
^Cual es la velocidad de cambio dc la energfa almacc- 
nada por el solido cuando su temperature cs 600 K? 

1.26 Una esfera solida de aluminio de emisividad e esta ini- 
cialmente a una temperatura elevada y se enfria colo- 
candola en una eamara. Las parcdcs dc la eamara se 
mantienen a una temperatura baja, y se hace circular un 
gas frfo a traves dc !a eamara. Obtcnga una eeuacion 
que sirva para predecir la variacion dc la temperatura 
del aluminio con el tiempo durante el proceso de en- 
friamiento. No intente obtencr la solucion. 

1.27 Una placa de aluminio de 4 mm de espesor sc monta 
en posicion horizontal, con su superficic inferior bien 
aislada. Se aplica un recubrimiento dclgado especial a 
la superficic superior que absorbe 80% dc cualquier ra- 
diacion solar ineidente. mientras tiene una emisividad 
de 0.25. Se .aibe que la densidad p y el calor e peeffieo 
c del aluminio son 2700 kg/m 3 y 900 J/kg • K, respecti- 
vamcntc. 

(a) Considere las condiciones para las que la placa es- 
ta a una temperatura de 25°C y la superficic supe- 
rior se expone siibitamcntc al airc ambiente a = 
20°C y a radiacion solar que proporciona tin llujo 
ineidente de 900 W/m 2 . El cocficicntc de transfe- 
reneia de calor por conveecion entre la superlicie y 
el aire es h - 20 W/m 2 • k. < t CuaI es la velocidad 
inicial de cambio de la temperatura de la placa? 

(b) <.Cual sera la temperatura de cquilibrio dc la placa 
cuando se alcanecn las condiciones de estado esta- 
ble? 
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(c | Las propicdades radiactivas de la superlicie depen- 
dcn de la naturaleza espccffica del recubrimiento 
aplicado. C&lcule y elabore una grafica de !a tem- 
peratura de estado estab’e como funcion de la emi- 
sividad para 0.05 ^ s ^ I, mientras todas las 
demas condiciones permanecen como se establc- 
cid. Repita los calculus para valores de cx s = 0.5 v 
1 .0 y elabore una grafica de los resultados con los 
que se obtuvieron para a s = 0.8. Si la finalidad es 
maximizar la temperatura de la placa. i,cual es la 
combinacion mas 'deseable de eir.isividad de placa 
v su absortividad. debido a la radiacion solar? 

1.28 Ln una estacidn espacial orbital, un paquete electronico 
se almacena en un compartimiento que ticne un urea 
superficial = 1 nr. que se expone al espacio. En 
condiciones normales de operacidn, los dispositivos 
electronicos disipan 1 kW, que debe transferirse en su 
total idad de la superlicie expuesta al espacio. Si la emi- 
sividad ue la superlicie es 1 .0 y la superlicie no se ex- 
pone al sol, / :aal es su temperatura de estado estable? 
Si la superlicie se expone a un flujo solar de 750 W/in 2 
y su absortividad a la radiacion solar es 0.25, <,cual es 
su temperatura de estado estable? 

1.29 El consumo de energfa relacionado con un calentador 
de agua domestico tiene dcs componcntes: (!) la energfa 
que debe suministrarse para Uevar la temperatura del 
agua de la red de abastecimicnto a la temperatura de al- 
maccnamiento del calentador. conforme se introduce 
para reemplazar el agua caliente que se ha usado, y (ii) 
la energfa necesaria para compensar las perdidas de ca- 
lor que oeurren mientras el agua se almacena a la tem- 
peratura establecida. En cste problema, evaluaremos el 
primero de cscs componcntes para una familia dc cua- 
tro personas, euyo consumo diario de agua caliente es 
ftproximadamente 100 galores. Si el agua de la red esia 
disponible a 15°C. <cual es el consumo anual de energfa 
relacionado con cl calentamiento del agua a una tempe- 
ratura dc almacenamiento de 55°C? Para un costo uni- 
tario dc potencia electrica dc $0.08/kWli, /cua! es el 
costo anual asociado con el suministro dc agua caliente 
por medio de (a) calentamiento con resistencia electrica 
c (b) una bomba de calor que ticne un COP de 3 y una 
eficiencia de compresor (conversion dc energfa electrica 
a trabajo mecanico) de 85 por ciento? 

1.30 El laminado cn caliente es i:n prcccso cn el que sc 
aplanan lingotes de acero sucesivamente a .su paso por 
una seric de rodillos de compresion. Del ultimo con- 
junto de rodillos salen liras (hojas) dc metal que se en- 
frfan a medida que se despla/an por los rodillos de 
transporte antes de ser cnrolladas. Es posible identificar 
ties zonas de enfriamienlo. Precisamente adelantc del 
ultimo conjunto de rodillos y poco antes de la bobina, 
hay regiones en las que la lira sc expone a los alrededo- 
ros frfos. Entre estas regiones. hay una zona de enfria- 
miento acelcrado en la que sc lanzan chorros pianos dc 


agua sobre !a lira. El agua se mantiene en fate Ifquida a 
traves: '?e gran parte de la region de choque del chorro. 
pero las grandes temperaturas de la placa inducen la 
ebullicidn y la production de un manto dc vapor en 
una region de ebullicion laminar. 


L<, 1 3 - Zonas de enfrrmiento oor aire 
L 2 - Zona de enfriamiento acelerado 
con arreglo de chorros pianos 
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(a) Para la production dc tiras de acero bujo en croino 
(p = 7840 kg/m\ c p = 970 J'kg • K), las condicio- 
ncs dc operation representativas correspondcn a 
una temperatura dc salida del rouillo de compresion 
de T (x = 0) — T e = 940°C, una temperatura del 
agua de 25 C en los chorros de choque, y una velo- 
cidad dc la lira, ancho y espesor de V i — 0 m/s. 
\\\ = 2 m. y t s = 4 inm. respect ivamente. ^Cual cs 
la vclocidad a la que debe extraerse calor dc la lira 
para alcanzar una temperatura de bobinado dc la li- 
ra de T(x — L ] + L 2 + Ld = T t = 540°C? 

(b) Identilique lodos los procesos de transferencia de 
calor que coniribuycn al enfriamiento de la placa. 

1.31 Fn una etapa de un prcccso de recocido, 304 hojas de 
acero inoxidable se llevan de 300 K a 1250 K conforme 
pasan a tree. cs de un homo calontado electricamente a 
una vclocidad de V k = 10 mm/s. El espesor y ancho de 
la hoja son t s = 8 mm y W t = 2 m. rcspcctivamente, 
mientras que la altura. ancho y largo del homo son 
H (t = 2 m. W a — 2.4 m. y L a — 25 m. rcspcctivamente. 
I. a parte superior y cuatro lados del homo se exponen 
al aire ambicntal y a alrededorcs, cada uno a 300 K. y 
la temperatura de la superfine, coeficiente de convec- 
tion y emisividad respectivos son T s = 350 K . h = 10 
W/nr • K, y e s = 0.8. La superlicie inferior del homo 
tambien csta a 350 K y reposa en una placa de concreto 
de 0.5 m dc espesor cuya base csta a 300 K. 
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Estimc la potencia 
min.strar al homo. 


elecirica, P ln% que sc rcquicre su- 


1.32 Bn un contcnedor eilmdrico largo de pared dclgada ve 
empacan desechos radiaclivos. Estos seneran cnergia 
termica de manera no uni forme de aeuerdo con !a rela 
cion q = /,[l — (///- ) : J, donde q c s la veloeidad local 
ilc gcneracion dc cnergia por unidad dc volumen. c/„ es 
una constante. y r n es cl radio del contcnedor. Las con- 
diciones de cstado estable sc iruntiencn sumergiendo el 
contcnedor cn un Ifquido que esta a / y proporciona 
un coeticiente dc conveccirtn h unifomic. 



Obtenga una expresion para la veloeidad total a la que 
se genera cnergia por unidad de longitud del contene- 
dor. Apro veche cste rcsultado v obtenga una expresion 
para la temperatura T s de la pared del contcnedor. 

1.33 Sc usa u n contcnedor esterico de acero inoxidable (AI 
SI 302) para almaccnar qufmicos rcactivos que propor- 
donan un •lujo de calor uniforme o', a la superlicie 
interior. El contcnedor se Su marge repentinamente en 
un bauo Ifquido dc temperatum T < T r donde T, es la 
uncial dc la pared del contcnedor. 



L) Suponiendo gradientes de temperatura insignifi- 
canles en la pared del contenedor y un flujo dc 
calor constante </", desarrollc una ecuacion que go- 
bieme la variation de la temperatura dc la pared 
con el tiempo durante el proceso transitorio. ^.Cual 
es la veloeidad inicial dc cambio de la temperatura 
de la pared si a" — I0 ? W/in 2 ? 

,j) cs la temperatura de cstado estable de la pa- 

red? 

. 3 coeliciente de convection depende de la veloei- 
dad asociada con el flujo de fluido sobre el conte- 
nedor y de si la temperatura de la pared es o no 
suncientementc grande para inducir la ebullition 
en el Ifquido. Calcule y elabore una grafiea de !a 
temperatura de eslado estable como funeion de h 
para el range l(K) < h < 10,000 W'nr • K. ^Exil- 
ic un valor de h por debajo del cual la operat ion 
resultc inaeeptable? 

1,34 bn un contcnedor esferico de pared delgada se empa- 
can desechos radiaclivos. fcstos generan cnergia termi- 
ca de manera no unifomic de aeuerdo con la relation 
</ = </<[ 1 - (//r, ) : J, donde q es la veloeidad local de 
gcneracion de encreia por unidad de volumen, q, es 
una constante, y r c es el radio del contenedor. Las con- 
diciones de cstado estable se manticnen sumergiendo el 
contenedor en un Ifquido que esta a T x y proporciona 
un eoefieiente de convcccion h uni forme. 



Fluido 

refrigerante 




«/ = </o L 1 “ 


Obtenga una expresion para la veloeidad total a la que 
se genera energfa termica en cl contenedor. Con este 
rcsultado obtenga una expresion para la temperatura T s 
dc la pared del contcnedor. 


1.35 I n un contenedor esferico cuva superlicie externa cs 
de 500 mm de diametro y cstd a una temperatura de 
— 10°C se almacena oxfgeno Ifquido, que tiene un pun- 
to de ebullicion de 90 K y un calor latcnte de vaporiza- 
cion de 214 kJ/kg. El contenedor se almacena en un 
laboratoi io cuvo aire y paredes estan a 25 0 C. 


(a) Si la cmisividad de la superlicie es 0.20 v el coefl- 
ciente de transferencia de calor asociado con la con- 
vcccidn libre cn la superticie externa del contenedor 
es 10 YV/m 2 • K. £eual es el flujo, cn kg s, al que se 
debe dcscargar vapor de oxfgeno del sistema? 



I a humedad en el ambiente tendril como rcsultado 
formacion de cscareha en cl contenedor, lo que 
causara que la cmisividad de la superlicie aumente. 
Suponiendo que la temperatura de la superlicie y el 
coeliciente de convcccion permanccen a — I0°C y 
10 W nr • K. respectivamente. calcule la rapidez 
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de evaporacion de oxfgeno (kg/s) como funcion dc 
la cmisividad de la superficie sobre el rango 0.2 < 
r < 0.94. 

L36 Un tro70 dc hielo en un contencdor de paredes delgadas 
dc 10 mm de espesor y 300 mni por lado se coloca cn 
una almohadilla bien aislada. Fn la superficie superior, 
el hielo sc cxpone al aire ambienfal para el que T~ = 
25°C y el eoeficiente de convection cs 25 W/m 2 • K. 
Sin tomar en cuenta la transferencia de calor de los la- 
dos y suponiendo qu* la mczcla de hielo-agua pcrmane- 
cc a 0°C. ^cuanto ticmpo tardara en fundirsc por 
complete el hielo? I a densidad y calor latentc dc fusion 
del hielo son 920 kg/m 3 y 334 kJ/kg, respectivamente. 

1.37 Siguiendo el vaci'o caliente que forma una mezcla de 
pulpa de papel. el producto. un carton dc huevo. se 
transporta por una banda 18 s hatia la entrada de un 
homo de gas donde r,e scca a un coutenido final dcsca- 
do ile agua. Para aumentar Ia produetividad de la hnca. 
se propone que se instate sobre la banda un banco de 
calenladorcs de rauiacidn infrarroja, que proporciona 
un ttujo radiante uniforme de 5000 W/m 2 . El carton lie 
ne un area expuesta de 0.0625 nr y una masa de 0.220 
kg, 75% de la cual es agua dcspucs del proceso de for- 
macidn. 


Banco de calentadores radiantes infrarrojos 




Banda transportadora 


FI jete de ingen.eros de su planta aprobara la eompra 
de los calentadores si el eontenido de agua del carton 
se reduce de 75 a 65%. ^Rccomcndaria la eompra? Su- 
ponga que cl calor de vaporization del agua es fi- g = 
2400 kJ/kg. 

1.38 l T nos dispositivos electrdnicos dc potencia se montan 
en un disipador de calor que ticne un area de superficie 
expuesta de 0.045 m 2 y una emisividad de 0.80. Cuando 
los dispositivos disipan una potencia total de 20 W y el 
aire y los alrededores estan a 27°C. la temperatura pro- 
medio del disipador es de 42" C <;.Cual temperatura 



promedio alcanzara el disipador cuando los dispositivos 
disipen 30 W para la misma condition ambiental? 

1.39 El tccho de un automdvil en un estacionamiento ab- 
sorbe un flujo solar radiante de 800 W/m 2 , mientras 
que cl lado ccntrario estd perfcctamcnte aislado. El 
eoeficiente dc conveccidn entre el tccho y el aire am 
biente es 1 2 W/m 2 • K. 

(a) Sin tomar en cuenta el intercambio de radiation 
con los alrededores catcule la temperatura del te- 
eho bajo conditioner de estado estable si Ia tempe- 
ratura del aire ambiente es 20°C. 


(b) Para la misma temperatura del aire ambiental, 
calcule la temperatura del teeho si la cmisividad de 
la superficie es 0.8. 



El eoeficiente de convection depende dc las con- 
dicioncs del flujo de aire sobre el tccho, y se in- 
erementa con el aumento de la velocidad del aire. 
Calcule y clabore una grafica de la temperatura 
de placa como funcion de h para 2 < /j < 
200 W/m 2 • K. 


1.40 l a temperatura de operation de un detector infrarrojo 
para un telescopio espacial se controla ajustando la 
potencia electrica, </ c | ct , para un calentador delgado in- 
tercalado entre el detector y el “dedo frio" cuyo extre- 
mo opuesto esta inmerso en nitrogeno liquido a 77 K. 
I a varilla del dedo frfo de 5 mm de didmetro iiene una 
conductividad termica de 10 W/m • K y se extiendc 
50 mm sobre el nivel del nitrogeno liquido en un fras- 
co Dewar. Suponga que la superficie del detector tiene 
una emisividad de 0.9 y el vaefo del recinto se mantie- 
ne a 300 K. 
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(a) <'.Cual es la temperatura del detector cuando no se 
suministra ninguna potencia al calentador? 

(b) t : .Que potencia de ealentamiento se requierc para 
mantencr al detector a 195 K? 


z) Calcule y elabore una grafica de la potencia dc ea- 
lentamiento requerida para mantener una tempera- 


7* = 2/°C 
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tura dc detector de 195 K como funcion de la con- 
ductividad termica del dedo frio para 0.1 ^ k ^ 
4CX) W/m • K. Scleccione un material adecuado del 
dedo que perniita mantener !a temperatura estable- 
cida del detector a un nivcl bajo de consumo de 
potent i a. 

1 1 . 4 1 ] Considere el sistema ffsico que se describe en el ejem- 
plo 1.5 bajo condiciones en las que !os gases de com- 
bustion estan a 1300°C y la trunsferencia de calor por 
convcccidn dc los gases a la superficie interna se carac- 
teri/a por un coeficiente de conveccion de /q = 50 
W/m 2 • K. La pared del horno esta eonstruida eon un 
ladrillo dc si lice diatomico para el que k = 0.3 W/m * 
K > e — 0.8. mientras que el medio circundante perma- 
necc a 25 °C. El intercambio de radiacion entre los ga- 
ses dc eombustidn y la superficie interior se puede 
dejar de lado. Calculc y elabore una grafica de las tem- 
peraturas de las superficies interior y exterior. T, y T 2 , 
como funcion del espesor dc la pared (0.025 < L S 
0.50 m) para un coeficiente de conveccion externo 
de ih — 10 W/m 2 * K y como funcion del coeficiente de 
conveccion (2 < fu < 50 W/nr ■ K) para I — 0.15 m. 
Sugiera valores de L y h 2 adccuados para mantener a T 2 
por debajo de un valor maximo permisible de 100°C. 

1.42 Se sabe que el fiujo de calor por difusidn a travds de 
una pared plana hasta la superficie es 400 W/m . Deter- 
mine la temperatura de la superficie para cada una de 
las siguientes condiciones: 

(a) Conveccion entre la superficie y un fiujo de aire a 
20°C con coeficiente de transferencia de calor h = 
10 W/m 2 • K. 

(b) FI mismo proceso de conveccion ocurre junto con 
transi'erencia radial! va de calor entre la superficie y 
los alrededores frfos a — I50°C. con un coeficiente 
de transferencia radiativa h r — 5 W/m 2 • K. 

1.43 Una superficie cuya temperatura se mantiene a 400°C 
esta separada de un fiujo de aire por una capa aislante 
de 25 mm de espesor, cuya conductividad termica es 
0.1 W/m • K Si la temperatura del aire es 35°C y el 
coeficiente de conveccion entre el aire y la superficie 
exterior del aislante es 500 W/nr • K. ^cual es la tem- 
peratura dc esta superficie exterior? 

1.44 La pared dc un homo que sc usu para curar partes dc 
pl/istico ticne un espesor L = 0.05 m y la superficie ex- 
terna esta expuesta a alrededores y aire, que estan a 
300 K. 

(a) Si la temperatura de la superficie externa es 400 K 
y el coeficiente de conveccion y la emisividad son 
h — 20 W/nr • K y e — 0.8. respect ivamente, ^cual 
es la iemperatura de la superficie interna si la pared 
tiene una conductividad termica k - 0.7 W/m • K? 


(b) Considere condiciones en las que la temperatura 
de la superlicie interna se mantiene a 600 K, mien- 
tras el aire y los alrededores a los que esta expues- 
ta la superficie externa se mantienen a 300 K. 
Explore los efectos de las variaciones en k , /?, y f 
sobre (i) la temperatura de la superficie externa, 
(ii) el fiujo de calor a traves de la pared y (iii) los 
flujos de calor asociados con la transferencia de 
calor por conveccion y la radiacion de la transfe- 
rencia dc calor de la superficie externa. De mancra 
cspceifica. calculc y elabore una grafica de las va- 
riables dependientes anteriorcs para variaciones 
parametrieas alrededor de las condiciones base de 
k = 10 W/m 2 • K, // = 20 W/m 2 • K, y e = 0.5. 
I os rangos sugeridos de las variables independien- 
tes son 0.1 < k < 400 W/m • K. 2 < h < 200 
W/m 2 • K, y 0.05 ^ e ^ 1. Exponga las impliea- 
ciones fisicas de sus rcsultados. <,E.i que eondicio- 
nes la temperatura de la superficie externa sera 
menor que 45°C. lo eual es un !:mite superior ra- 
zonable para evitar danos por quemadura si se ha- 
ce contacto? 

1.45 Un experimento para determinar cl coeficiente de eon- 
veccidn relacionado con c! fiujo de aire sobre !a super- 
ficie de un molde grueso de acero implica la insertion 
de termopares en el molde a una distancia de 10 y 20 
mm de la superficie a lo largo de una linea hipotctica 
normal a la superficie. El acero tiene una conductividad 
termica de 15 W/m • K. Si los termopares miden tem- 
peraturas de 50 y 40°C en el acero cuando la tempera- 
tura del aire es 100°C. ^.cual es el coeficiente de 
conveccion? 

1.46 Un elemento delgado de calentamiento electrico pro- 
porciona un fiujo de calor uniforme q'l a la superficie 
externa de un ducto a traves del cual fluye aire. La pa- 
red del ducto tiene un espesor de 10 mm v una conduc- 
tividad termica de 20 W/m • K. 
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(a) En una cicrta posicion, la temperatura del aire es 
30°C y el coeficiente de transferencia de calor por 
conveccion entre el aire y la pared interna del duc- 
to cs 100 W/m 2 • K. i,Qu6 fiujo de calor q". se re- 
quiere para mantener la superficie interna del 
ducto a T, — 85°C ? 
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(b) Para Lis condicioncs del mciso (a), ;.cual cs !a tem- 
peratura (T t ) dc la superticie del due to contigua al 
calentador? 


T , como funcicn del coeficiente de eonveecion aire- 
lado interior h pc-a el intervalo 10 2 /i r: 200 
W/m- • K. Analiee brevemente Sus rcsultadOft. 


(cjICon T) = 85‘C, calcule > clabore una gralica de y 


1.47 La superficic dc una pared de 10 mm dc ancho de acc- 
ro inoxidable ( k = 15 W/m • K) sc manticnc a 90T* 
median:? la condensaeion de vapor, mientras que la su- 
perlicie opuesta sc expone a un flujo de aire para el que 
7\ = 20“C > h = 25 W/m 2 ■ K. /.Ciial es la temperatu 
ra ile la superfieie adyaecnte al aire? 


1.48 Una placa de vidrio a 600 C sc enfrfa al pasai aire so- 
bre la superticie de modo que el coeficientc dc transfc- 
rencia de calor por eonveecion es h = 5 W m 2 • K. 
Para evitfir fract liras. se sabe que el gradieme dc tempe- 
ratura no debe exceder 15°C/min en punto algur.o del 
vidrio durante el process dc enfrianiiento. Si la con- 
duc jvidad tdnr.ica del vidrio es 1.4 W/m • K y la enii- 
sividad superficial es O.S. ^cudl es la temperatura mas 
baja del aire que se puede usar inicialmcntc para el en- 
t'riado? Suponga que la temperatura del aire cs igui-.l a 
la de los alrededores. 


1.49 Un Hujo solar de 700 W/m 2 incide .sobre un colector 
solar piano que se utili/a para ealentar agua. El area 
del colector es 3 nr. y ( J0'i de la radiation solar pasa a 
traves de la cubierta de v idrio y es absorbida por !a pla- 
ca de absorcion. El colector refleja el i0^ restante. 
Fluye agua por la luberia en la parte posterior de la pla- 
ca dc absorcion, y se calienta dc una temperatura de 
entrada T, a una temperatura dc salida T a l a cubierta 
de vidrio, que opera a 30°C. ticnc una emisividad de 
0.94 y experimenta un intcrcambio dc radiaeion con el 
espacio abierto a — 10°C. El coeficientc de eonveecion 
entre la cubierta de vidrio y el aire ambiente a 25°C es 
10 W/m 2 • K. 
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(a) Lleve a cabo un bakincc de energia general sobre 
el colector para obtencr una expresidn de la rapi- 
de/ a la que se coleeta calor util por unidad de area 
del colector. q" u . Determine el valor de 1 /". 


(b) Calcule la elevaeion de tcmperatuia del agua, T ( , — 
/',, si el flujo cs U.01 kg/s. Suponga que el calor es- 
pecilico del agua es 1179 i kg • K. 

(c) La eficicncia del colector tj sc define como la ra- 
/on del calor util colectado a la rapide/ con que in- 
cide la energia solar sobre cl colector ,Ciul es el 
valor de rf! 


1.50 Considere un colector solar piano que opera en condi- 
cioncs de estado estable. La radiacidn solar incide, por 
unidad de area superficial del colector, a una rapide/ 
r ’s (W/m 2 ). I a cubierta de vidrio cs completamente 
transparente a csla radiacidn, y la fraccion dc ta radia- 
tion absorbida por la placa negra dc absorcion se de 
signa ct (ahsortividad). La fraction dc la radiaeion no 
absorbida por la placa de absorcion ( 1 — a) se supone 
que sc refleja a traves de la cubierta v regresa a !a at- 
mosfera y al espacio. 

Se obtiene energia util del colector a! pasar un flui- 
do de trabajo a traves de una tuberia de cobre que esta 
pegada al lado interior de la placa de absorcion. La tu- 
berfa forma un arreglo en serpemm para el que el flui- 
do. a un flujo eonstante m y calor especifico r p , sc 
calienta de una temperatura dc entrada /j a una tempe- 
ratura de salida Aunquc cl fondo del colector se su- 
pone que esta perfcctamente aislado (ninguna perdida 
de calor). habra una pdrdida de calor dc la placa vie ah 
sorcion debido a la eonveecion a traves del espacio dc 
aire e intcrcambio de radiaeion con la cubierta. Supo- 
niendo que las placas de absorcidn y de cubierta ticnen 
temperaturas uniformes T a y T c , respect ivamente, los 
flujos paralclos de calor por eonveecion y radiacidn se 
expresan como h a (T a - I\) y h, tll {T a ~ T). > <» canti- 
dad h a v.s el coeficiente de transference de calor por 
eonveecion asociado con el espacio dc aire. mientras 
que 'i, ac cs el coeficiente de transference de calor por 
radiaeion a ociado eon la combinacion placa de absor- 
cion-placa dc cubierta. cubierta dc vidrio tambien 
transtierc calor por eonveecion al aire ambiente /i M 
(7j — TJ). e intercambia energia en la fome de radia- 
cidn con sus alrededores. h r , ,(T C ~ E air ). La tempera- 
tura efecliva / Jr del cielo y superficies circundantes 
vistas por el vidrio de la cubierta es por lo general mc- 
nor que la temperatura del aire ambiente. 


(a) Esc riba una ccuacidn para la velocidad a la que el 
fluido de trabajo eolecta energia util q u (V. ), y ex- 
presc los resultados en terminus de wi, c p , 7j. y T a . 

(b) Lleve a cabo un balance de energ»a sobre la placa 
ile absorcion. Con c;;te balance obtenga una expre- 
sidn para q u en terminos de G s . cc. T a . 7j . h a , h, ac y 
A (area de la super fieie de las placas de absorcion 
y cubierta). 
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(c) Lleve a cabo un balance de energia sobre la placa 
de la cubierta. 

(d) Haga un balance dc energia general sobre todo el 
colector, trabajando con un volumen de control al- 
rededor del colector. Compare sus resultados con 
los que r,e obtienen en !r.s partes (b) y (c). 

(e) La eficiencia rj del colector se define como la ra- 
zdn del ealor tiiil colectado a la rapidez con que in- 
cide la energia solar sobre cl colcctor. Obtenga una 
expresion para rj. 

(0 Comente que efecto tendra el valor dc m sobre T„ 
T 0 y 7]. iQue pasaria con T a si se quitara la placa 
de !a cubierta? 


1.51 Considere un transistor montado en superficie sobre 
una tarjeta impresa para circuitos cuya temperatura se 
mantienc a 35°C. Flu>e aire a 2CTC sobre la superficie 
superior de dimensiones 4 mm por 8 mm eon un coefi- 
ciente dc conveccion de 50 W/m 2 • K. Tres alambres 
conductorcs. cada uno de seccidn transversal 1 mm por 
0.25 mm y longitud 4 mm. conducen ealor desde la ca- 
ja a la tarjeta impresa. El hueco entre la eaja y la tarje- 
ta es 0.2 mm. 
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(a) Suponiendo que la caja es isotermica y sin tomar 
cn cuenta la radiacion. estime la tcmpcraUira de la 
caja cuando el transistor disipa I j 0 mW y (i) aire 
estancado o (ii) una pasta conductora llena el hue- 
co. Las conductividades teimicas del alambre con- 
ductor, aire y pasta conductora son 25, 0.0263 y 
0.12 W/m * K, respectivamentc. 


(b)| Con el uso de la pasta conductora para llenar el 
hueco, deseamos determinar cl punto al que la di- 
sipacion de ealor aumentada se puede acomodar, 
sujeta a la restriction de que la temperatura de la 
caja no exceda 40°C. Las opciones incluyen 
au men tar la velocidad del aire para Iograr un mayor 
coeficiente de conveccion h y/o cambiar el mate- 
rial del alambre conductor a uno dc mayor conduc- 
tividad tdrmica. Considerando independientemente 
los conductorcs fabrieados con materialcs cuyas 
conductividades tcrmicas scan de 200 y 4C0 W/m • 
K. ealcule y elabore una grafica de la disipacidn dc 
ealor maxima admisible para variaciones cn h so- 
bre el rango 50 < h < 250 W/m 2 • K. 


Iflnitificarioii «lt k l proeeyo 

1.52 Al analizar el funcionamienlo de un sistema termico el 
ingeniero debc scr capaz de identifiear los proccsos de 
transfcrcncia de ealor rclevantes. Solo entonces cs po- 
sible cuantiticar de forma apropiada e! comportamiento 
del sistema. Para los siguientes xistemas, identifique 
los proccsos pertinentes dcsignundolos mediante fie- 
chas eliquetadas apropiadamente cn un bosquejo del 
sistema. Conteste las preguntas adicionales que aparc- 
cen en el planteamiento del problcma. 

(a) Identifique los procescs de transferencia dc ealor 
que determinan la temperatura de un pavimento dc 
asfalto cn un dta de verano. Lscriba un balance 
de energia para la superficie del pavimento. 

(b) Se sabe que la radiacion de microcndas es transmi- 
tida por plasticos, vidrio y ceramicas, pero cs ab- 
sorbida por materiales que tienen molcculas 
polares como el agua. Las moleculas de agua ex- 
pucstas a la radiacion de microondas se alinean e 
invierten la alineacion con la radiacion de mi- 
croondas a frecuencias por arriba de 10 9 s _l , oca- 
sionando que se genere ealor. Compare el acto de 
cocinar cn un horno de microondas con e! de coci- 
nar cn un homo convcncional de radiacion o cn 
uno de conveccion. En cada caso. /.cual es el me- 
canismo fisico responsable de calentar la comida? 
/,Cual horno tiene la mayor eficiencia de utiliza 
cion de la energia? ^,Por que? El calentamiento por 
microondas sc csta considerando para el secado de 
ropa. i Hn que diferirfa la opcracion de una secado- 
ra de ropa de microondas de la de una secadora 
conventional? /.Cual cs probable que tenga la ma- 
yor eficiencia de utili/acion de energia y por que? 

(c) Considere una parte de su cuerpo expucsta (por 
ejcmplo, su antebrazo si viste una playera de man- 
ga corta) mientras csta sentado en una habitacion. 
Identifique todos los procesos de transferencia dc 
ealor que ocurren en la superficie de su pie!. Para 
conservar combustible y recursos, la esposa del in- 
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geniero insistc en mantcncr el termostato de su ca- 
sa en 15°C (59°F) en Ios mcses de invierno. HI in- 
geniero es capa/ de tolcrar esta condition si la 
temperatura del aire ambiental exterior esta por en- 
cima de — !()°C ( I4°F), pero se qucja de tener frio 
si la temperaiura anibientc cae muy por abajo de 
este valor t ,Esia imaginando cosas cl ingeniero? 

(d) Considere una fuente de lu/ incandesccnte que 
consiste en un iiianiento de lunusteno enccrrado en 
un btilbo de vidrio lleno de gas. Suponicndo una 
operation de estado estable con el lilamento a 
ur.a temperature de aproximadamente 2900 K. ela- 
bore una lista de lodos los procesos de transferen- 
cia de caloi pertinentes para (i) el lilamento y (ii) 
el bulbo dc vidrio. 

(e) Hay considerable interes por desarrollar materiales 
de construction con aislainiento de mejor calidad. 
El desarrollo de tales materiales contribuirfa mu- 
cho a la conservation tic la energfa reduciendo los 
requerimientos de ealentamiento espacial. Se su- 
giere que sena posible obtener calidades cslructu- 
rales y de aisiamiento supcricrcs con cl compuesto 
que se muesira. HI material consiste cn un panal. 
con celdas de section transversal cuadrada. inter- 
caladas entre losas solidas. Las celdas cstan llenas 
de aire. y las losas, asf como la matriz del panal. se 
fabrican con plasticos de baja conductividad termi- 
ca. Identifique todos los procesos de transfcrcncia 
de caior pertinentes para cl funcionair. lento del 
compuesto. Sugiera formas en !as que serfa posible 
mejorar cste funcionamiento. 




(f) Se usa la union de un termopar para medir la lem- 
peratura de un chorro dc gas calicntc, que fluye a 
iraves de un canal, insertando la union en el chorro 
dc gas. La superticie del canal sc er.fria de modo 
que su temperatura esta por debajo de la del gas. 
Identifique los procesos dc transfcrcncia de caior 
asociados con la superticie de la union. ^La union 
pcrcibira una temperatura menor, igual o mayor 
que la del gas? Una coraza de radiucidn es un tubo 
pcqucfiO de extremos abiertos que encierra la 
union del termopar. pero que permite el paso del 
gas. <\C6mo niejora el uso de tal coraza la preci- 
sion de la mediciun de la temperatura? 



Canal frio 


A Union del 
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(g) Una pantalla de vidrio doble contra fuego se inser- 
ta entre el hogar de una chimenea y cl interior de 
una habitation. La pantalla consiste en dos plaeas 
vertieales de vidrio separadas por un espacio a tra- 
ves del cual puede Muir aire de la habitation (el es- 
pacio esta abierto en la parte superior y en la 
inferior). Identifique los procesos de transfcrcncia 
de caior asociados con !a pantalla contra fuego. 



1.53 Al considerar los siguientes problemas referentes a la 
transfcrcncia dc caior con cl ambiente natural (exterior), 
sc rceonoce que la radiation solar ticne componentes de 
longitud de onda larga y corta. Si esta radiation incide 
sobrc un medio semi transparen te , como cl agua o el vi- 
drio. lc sucederan dos cosas a la parte no reflejada dc la 
radiacion. El componente de longitud de onda iarga sera 
absorbido en la superficie del medio, mientras que el 
componente de longitud de onda corta sertS transmitido 
por !a superficie. 

(a) E! niimcro de vidrios de una ventana puede iiilluir 
de mancra muy notable en la perdida o transferen- 
cia dc caior de una habitacion calie.tte al aire am- 
biente exterior. Compare las unidadcs de un solo 
vidrio y dc dos vidrios que sc mucstran identifican- 
do los procesos de transfcrcncia dc caior relevantes 
p,ii ii cada caso. 
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(b) En un ce lector .solar piano tipico, la energfa se 
coiecta mcdiante un lluido dc trabajo que sc hacc 
circular a traves de lubos quc cstan en buen contac- 
to con la cara posterior dc una placa de absorcion. 
La cara posterior e.sta aislada dc los alrededorcs. y 
la placa de absorcion recibc la radiacion solar so- 
hre la cara frontal, que nomialmcnte esta cubierta 
por una o mas placas transparentes. Identifique los 
procesos de transferencia de calor rclevantes. pri- 
mcro para la placa dc absorcion sin cubierta y des- 
pucs para la placa dc absorcion con cubierta de una 
sola placa. 

(c) FI disciio de colector dc energfa solar quc se mues- 
tra m la figura siguiente se utili/a cn aplicaciones 
dc agricultura. Se hacc circular airc a traves de una 
tuberfa larga de seceion transversal que tiene la 
forma dc un triangulo equilatero. Un lado del 
triangulo se compone de una cubierta semitranspa- 
rentc de dos vidrios, mientras que los otros dos In- 
dus cstan construidos con hojas dc aluminio 
pintadas dc negro mate cn el lado intemo y cubier- 
tas en el exterior con una capa dc aislante de espu- 
nia de poliuretano. Durante los periodos solcados. 
cl ; ire quc entra en cl sistema se calienta para que 
vaya a un invernadero, una unkind de secado de 
granos o un sistema de almacenamiento. 

Identifique todos los procesos de transferencia de 
calor asociados con los vidrios de la cubierta, las 
placas dc absorcion y el airc. 


fd) Los colectorcs solares de tubes al vaefo son capa- 
ccs de dar mejor rendimiento en rclacion con los 
colcctores pianos. El diseho consiste cn un tubo in- 
terior cncapsulado cn un tubo externo que es trans- 
parente a la radiacion solar. E! espacio anular entre 
los tubos esta al vacio. La superficie opaca exterior 
del tubo interior absorbe la radiacion solar, y un 
lluido de trabajo pasa por el tubo para colcctar ia 
energfa solar. El diseho del colector por lo general 
consiste cn una Ida dc estos tubos acomodados 
frente a un panel reflector. Identifique todos los 
procesos de transferencia de calor rclevantes para 
el funcionamiento de estc dispositive. 
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er "ada de masa a un volumen de control. 
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resistencia termica de eontacto, KAV 


k ,/s 

Kf 

resistencia termica de una aleta. KAV 

•H ldJ 

salida de masa de un volumen de control. 
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\esistenci:: termica dc un arreglo de aletas, 
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K W 

v l 

aumeulo de la masa almacenada dentro de 
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t 
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un volumen de control, kg/s 

r. (f>. z 
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r, 0. 4) 

coordenadas esfericas 
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in 
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"h 
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numero de incrementos de temperaiura cn 
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s< 
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Sc 
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Sh 
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Nu 
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s p , s t> 
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\ 

transferee ia molar de la especie i con 

S, 

transversal dc un banco de tubos. m 


relacibn a coordenadas fijas. kmol/s 

T 

temperatura, K 

•v; 

flujo molar de la especie t con relacion 

t 

tlempc. s 


a coordenadas fijas. kmol/s • m 

u 

cocficiente global de transferencia de calor. 

V, 

aumento de la especie / por unidad de 


W/m 2 • K: energia interna. J 
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v. w 

components de la velocidad promedio dc 


kmol/s • in 


flujo dc masa. m/s 

,v; 

reaccion superficial de la especie /. 
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i/ 
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\ 

volu: .en. nr'; velocidad de lluido. m/s 


a coordenadas lijas. kg s • m 2 
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volumen especitico. m /kg 

». 

auineiito dc masa de la especie i por unidad 

M 

anclio dc abort ura de una boquilla, m 


uc volumen debido a reacciones 
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tasa a la que se real i/a trabajo, W 


qui'micas, kg/s ■ nri 

Uc 

numero de Weber 

-V-A 1 / 

numero de mhos en la direction 

X. Y. / 

componentes dc la luerza de cuerpo por 


longitudinal y transversal 


unidad de volumen. N/nr 1 

/V - p , 

sepamcibn adimensiona! longitudinal y 

a.;,.- 

coordenadas rectangulares, m 


transversal dc un banco de tubos 

-k 

position critica para la iransicion 

p 

perimetro. irt; designacibn de Ia propiedad 


a turbulencia. m 


general de un fiuido 

ka. 

longitud dc entrada dc concentracibn, in 

f\ 

numero dc Pectel ( RePr ) 

■ v fd. It 

longitud dc entrada hidrodinamica. m 

Hr 

numero de Prandtl 

kd ./ 

longitud dc entrada lernaca. in 

P 

presion, N/nr 

k 

fraccibn de mol de la especie /. C/C 
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griegas 

cr 

espesor critico de aislamiento 

a 

difusividad termica, nr/s; area de la 

cond 

conduce ibn 


superficie de un intercambiador de ca'or 

conv 

conveccion 


por unidad de volumen, nr/'m 3 ; 

CF 

contraflujo 


absorbenci j (o absortividad) 

O 

diametro; arrastre 

P 

coeficienle de expansion termica 

dif 

difusion 


volumelricii, K 1 

e 

exceso; emision 

V 

flujo de m-.sa por ur.idad de anchura en 

evap 

vaporizacion 


condensation de pelicula. kg/s • m 

/ 

propiedades de fiuido; condiciones de 

d 

espesor de capn Ifmite hidrodimimica. m 


aleta: condiciones de 1; uido soturado 


espesor de capa Ifmite de concentration, m 

fd 

condiciones completamente desarrolladas 

6, 

espesor de capa Ifmite termica. m 

£ 

condiciones de vapor saturado 

e 

emisividad; porosidad de un lecho 

H 

condiciones de transferencia de calor 


empacado: efectividad de un 

h 

hidrodiniirnico; fiuido calicnlc 


intercambiador de calor 

i 

denontirucibn general dc espccLs: 

£ t 

efectividad de una aleta 


superficie interna de un anillo: condicion 

£ h 

difusividad turbulenia para transferencia 


initial; condition dc entrada de tubo; 


de calor. nr/s 


radiacibn incidentc 

£ Vi 

difusividad lurbulenta para transferencia 

L 

basado en la longitud caracterfstica 


de momento. m7s 

l 

condiciones de Kquido saturado 

£ m 

difusividad turbulenta para transferencia 

lat 

energia latente 


de inasa, m 2 /s 

!m 

condicion media logarftmica 

n 

variable de similitud 

M 

condicion de transferencia de momento 

n 

eficiencia de una aleta 

m 

condicion de transferencia de masa; valor 

n 

eficiencia de un arreglo d^ aletas 


medio en una seccibn transversal 

e 

ar-’ulo ccnital, rad: difcrencia Jc 


de un tubo 


temperaturas. K 

max 

veloeidad maxima de fiuido 

K 

coeficicnte dc absorcion. m -1 

o 

condicion central o de medio piano; 

A 

longitud dc onda. /urn 


condition de salida de tubo; exterior 

p 

viscosidad dinamica. kg/s • m 

R 

superficie rerradianle 

V 

\ iscosidad cinematica. nr/s; frecucncia de 

r, ref 

radiacibn reflejada 


radiation. s 1 

rad 

radiacibn 

p 

densidad de masa, kg/m reflectividad 

S 

condiciones solares 

a 

constante de Stefan-Bolt/mann; 

s 

condiciones de superficie: propiedades 


conductividad electrica. 1/il • m. 


dc sblido 


esfuerzo viscose normal, N/m 2 ; tension 

sat 

condiciones saturadas 


superficial. N m; razon del area de la 

sky 

condiciones de cielo 


section transversal minima al area 

sur 

alrededores 


frontal del intercambiador de calor 

t 

termico 


funcion de disipacibn v iscosa. s 2 

tr 

transmitido 

< f> 

angulo aeimutal. rad 

V 

condiciones de vapor saturado 

»// 

funcion dc corriente. nr/s 

X 

condiciones locales sobre una superficie 

r 

esfuerzo cortante. N/m 2 ; transmisividad 

A 

espectral 

CD 

fingulo solido, sr 

*X 

condiciones de corriente fibre' 

Subindices 

Supti indices 

A, B 

especics en una mezcla binaria 

t 

cantidnd fluctuante 

abs 

absorbido 

* 

promedio molar: cantidad sin dimer.sioncs 

am 

media aritmdtica 



/> 

base de una superficie extendida; cuerpo 

Barra superior 


negro 

— 

condiciones promedio de superficie: media 

c 

seccidn transversal; concentracion; fiuido 


temporal 
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don dc A, la conduct ividad termica (W/m • K). es una propiedad importante del mate- 
rial. A1 evaluar e\ta expresibn en el limite conforme Ai -» 0. obtenemos para la rapidez 
de transferencia de calor 


/(Of 



Kk;i k \ 2.2 

H. Ian6n en re «*! sistema 
rnurderiinlo. fa tlirwrion 
•it 1 ujo de alor y i-I 
jiruiiifiilc- tie tiHii|M.‘ralura 
i n tma tlimOiiMrtii. 


ft , * 

'h V/7 



Fn. i in 2.3 

Wctor tie ilujo tie color 
numiul a una isnteniia 
en un sisUmm L»i<limtui*ii»nul 
dt eittmlena(lM». 


o para cl flu jo de calor 


. <n 

<7, =-kA — 


(2.1) 


. 1 


=^=-* jr - 


A 


d.\ 


(2.2) 


Recuerde que el signo menos es nccesario puesto que el calor siempre se iransficre cn 
la direceion de la tcinperatura deereciente. 

I^;i ley de Fourier, cserila cn la ecuacion 2.2, implies que el llUj.) de calor es una 
cantidad direccional. Fn particular, la direceion de q" es normal haeia el area A de la sec- 
ci6n transversal. O. de torma mas general, la direceion del flujo dc calor siemp;e sera 
normal hacia una supertide dc teniperatura constantc, denominada superficic isotermi- 
ca. l a ligura 2.2 ilustra la direceion del Ilujo de calor r/'en una pared plana para 'a que 
el gradient? dc temperatura df.'dx es negativo. De la ecuacion 2.2, se sigue que /" es po- 
sitiva. Advierta que las superficies isotermicas son pianos normales a la direceion x. 

Si aceptamos que cl Ilujo de calor cs una cantidad vectorial, es posiblc cscribir un 
planteamicnto mas general de la ccuacibn de conduccidn ( ley de Fourier) como sigue: 


( 


q" — —kVT = —A 


. dr . c7T fll\ 

i—+ j — +k — 
<2v eh th 


(2.3) 


donde V es el operador nabla tridimensional y T(x, v, c) es cl campo escalar de tempc- 
raturas. Estd implicit!) cn la ecuacion 2.3 que el vector de Ilujo de calor se cncuentra cn 
una direceion perpendicular a las superficies isotermicas. Una forma alternativa de la 
ley de Fourier es. por tanto. 


q”n~-k 


dT 

dn 


(2.4) 


donde q" n es el flujo de calor en una direccibn n. que cs normal a ur.a isoterma , como ^e 
muestra cn el caso bidimensional de la ligura 2.3. 1 a transferencia de calor se sosticne 
por un gradientc dc teniperatura a lo larjo de n. Note tambien que el vector de flujo de 
calor se resuelvc cn components de modo que, cn coordcnadas eartesianas, la expre- 
sibn general para (f es 

<e - <v; +k + w r 


donde, de la ccuacibn 2.3, sc sigue que 


.. . „ . 3 r „ dr 

*' = - X aT 


(2.5) 


Cada una de estas expresiones relaciona cl flujo de calor a trows di una superjicie con 
ci gradientc de temperatura en una direceion perpendicular a la superttie. Tambien e:»- 
ta impheito en la ecuacion 2.3 que cl medio en el que ocurre la eondueeion cs isoirt 5- 
pico. Para estc medio cl valor de la conductividad termica es independiente de las 
direcciones coordenadas. 
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lnlroduccion a la condueridn 


Como la ley de Fourier es la piedra angular de la transfcrencia de calor por con- 
duction. sus earaeteristicas clave se resumen como sigue. No es una expresion que de- 
rive de principios fundamentales: es. cn cambio. una generalization que se basa cn 
pruebas experimentalcs. Fs tambien una expresion que define una propiedad material 
importante. la conductividad termica. Ademas. la ley de Fourier es una expresidn vec- 
torial que indica que cl ilu jo de calor es normal a una isoterma y en la direction de la 
temperature decrcciente. Finalmente. observe que la ley de Fourier se aplica para toda 
la materia sin importar 5;u estado: 3olido, liquido o gaseoso. 


2.2 

Propicdades termicas dp la materia 


tl uso de la ley de Fourier hate obligatorio el conocimiento de la conductividad termi- 
ca. Esta propiedad. \ la que se hate referenda como propiedad de transporter propor- 
tions una indication de la velocidad a la que sc transliere energia mediante el proceso 
de difusion. y depende de la estructura ffsica de la materia, atomica y molecular, que se 
relations con el estado de la materia. Fn esta section consideramos varias formas de 
materia, mediante la identification de aspectos importantes de su comportamienio y la 
presentation de valores tfpicos de sus propiedades. 


2.2.1 Conducliv itlad termica 

Por la ley de Fourier, ecuacion 2.6. la conductividad termica se define como 


0 773*) 

Se sigue que. para un gradiente de temperature establecido, el flujo de calor por con- 
duction aumenta con el incremento de la conductividad termica Recordando el meca- 
nismo ffsico asociado con la conduccidn (seccion 1.2.1), se tiene que, en general, la 
conductividad termica de un sondo cs mayor que la de un liquido, que a su vcz es ma- 
yor que la de un gas. Como se ilustra cn la figure 2.4, la conductividad termica de un 
solido puede scr mas de cuatro ordenes de magnitud mas grande que la de un gas. Fsta 
tcndencia se debe en gran parte a las diferencias en cl espacio intermolecular para I os 
dos estados. 
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7. st ado solido En la vision modcma de los materiales, un sblido sc compone de 
electrones libres y de atonios unidos en un arreglo period ico denominado estructura 
cristaiina. For consiguiente, el transporte de energia termiea sc debe a dos efcctos: !a 
migracion de electrones libres y las ondas vibracionales de la estructura cristaiina. Es- 
tos efeetos son aditivos, de modo quc la conducts idad termiea A es la suma del compo- 
nente electronico A t . y el componente de la estructura cristaiina k/ \ 


A 



+ 


Ln unn primcra aproximacibn. ' . es invcrsamente proporcional a la resistencia electrica 
P. • Eara metales puros, que son de baja p e% k e es mucho mayor que A/. En contraste, pa- 
ra aleaciones. que son sustancialinente de p e grande, la contribucion de A/ a A \a no cs 
insignificante. Para solidos no metalieos, A esta deternunada principalmentc por k t . que 
depende de la frccuencia de las interaceiones entre los atonios de la estructura custali- 
na. La rcgularidad del arreglo de la estructura cristaiina ticne un el’ecto importante so- 
bre As, en los materiales cristalinos (bien ordenados) como el cuar/o que tienen una 
conduct ividail tlrmica mas alia que los materiales amorlbs como el vidrio. De hecho. 
en solidos cristalinos no metdlicos. como el diamante > el oxido de berilio, A/ puedc ser 
bastantc grande y exceder los \alores de k asociados con buenos conductores, como cl 
aluminio. 


I a dependence de A con respecto a la lemperatura se muestra en la figura 2.5 para 
sblidos met&licos y no metalieos representativos. En .as tablas A. I (solidos metalieos), 
A.2 y A. 3 .sblidos no metalieos) lambien se proporcionan valorcs para materials se- 
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leccionados de importancia tecnica. En diferentes publicaciones [1], se encuentran dis- 
ponibles tratamientos mas detallados de la conductividad termica. 


Sistemas aislantes Los aislantes tcrmieos se componen de materiales de baja con- 
ductividad termica combinados para lograr un sistema de conductividad termica aun 
mas baja. En aislantes tipo fibra, polvo y escamcis, el material soiido se dispersa fina- 
mente en el espacio de airc. Estos sistemas se caracterizan por una conductividad termi- 
ca efectiva , que depende de la conductividad termica y de las propiedades radiativas de 
la superficie del material soiido, asj como de la naturalcza y fraction volumetrica del 
aire o espacio vacio. Un parametro especial del sistema es su densidad global (masa 
del solido/volumen total), que depende en gran medida de la forma en la que sc inter- 
conecta el material soiido. 

Si se forman pequenos vaefos o espacios huecos al pegar o fundir partes del mate- 
rial soiido, se crea una matriz rigida. Cuando estos espacios se sellan, el sistema se de- 
nomina aislante celular. Ejcmplos de estos aislantes rigidos son los sistemas de 
espuma , en particular los que se hacen con materiales plasticos y de vidrio. Los aislan- 
tes reflectores se componen de laminas u hojas delgadas multicapa paralelas de alta re - 
flexividad, que estan espaciadas para reflcjar el calor radiante de regreso a su fuente. El 
espacio entre las hojas se diseha para restringir el movimiento del aire, y el espacio in- 
cluso esta al vacio en aislantes de alto rendimiento. En todos los tipos de aislantes, la 
evacuacion del aire en el espacio vacio reduce la conductividad termica del sistema. 

Es importante reconoccr que la transferencia de calor a traves de cualquiera de es- 
ios sistemas aislantes incluye varios modos: conduccion por los materiales solidos; 
conduccion o conveccion a traves del airc cn los espacios vacios; y, si la temperatura es 
sulicientcmente alta, intercambio de radiation entre las superficies de la matriz solida. 

I a conductividad termica efectiva da cucnta de todos estos procesos, y cn la tabla A.3 
se resu men valores para sistemas aislantes seleccionados. Hay muchas publicaciones 
con information basica adicional y dalos (2, 3J. 


Eslado liquido y gaseoso Como el espacio intennolecular es mucho mayor y el 
movimiento de las moleculas es mas aleatorio para el cstado liquido y gaseoso que pa- 
ra el soiido, el transporte de energia termica es menos efectivo. 1 a conductividad ter- 
mica de los gases y Ifquidos es p>or tanto mcnor que la de los solidos en general. 

El efecto de ia temperatura, presion y especies quimicas en la conductividad termi- 
ca de un gas sc explica en terminos de la teoria cinetica de los gases [4], De esta tcoria 
se sabe que la conductividad termica es directamente proporcional al niimero de particu- 
las por unidad de volumen n. la velocidad molecular media F y la trayectoria fibre me- 
dia A. que es la distancia promedio que viaja una molecuia antes de sufrir una colision. 
De aqui 


k a m A 

Dado que r aumenta con cl incremento de la temperatura y la disminucion de la masa 
molecular, la conductividad termica de un gas aumenta con cl incremento de la tenipe- 
ratura y con la disminucion del peso molecular. Fstas tendencias se muestran en la figu- 
ra 2.6. Sin embargo, como n y A son directa e inversamente proporcionales a la presion 
del gas, la conductividad tdrinica es independiente de la presion. Esta suposicion es 
apropiada para las presiones de gas de interes en este texto. En consecuencia, aunque 
los valores de k que se presentan en la tabla A.4 se obtuvieron a la presion atmosferica 
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tlGLRA 2.6 Dcpeiulrncia de la conduclividad termiea de la leinperatura 
de gases seleeeionados a presiones nomiales. 


o a la presion de saturacion que corrcsponde a la temperatura establccida, se aplican 
tambien cn un rango mucho mas amplio. 

Las condiciones moleculares asociadas con el estado lfquido son mas diffciles dc 
describir, y los mccanismos fisicos para explicar la conductividad termiea no estan 
bien comprendidos [ 5 ]. Como se muestra en la ligura 2.7, la conductividad termiea de 
liquidos no metalicos por lo general dismlnuye al aumentar la temperatura; las excep- 
cioncs notables son la glicerina y el agua. Esta propiedad es insensible a la presion ex- 
cepto cerca del punto critico. Tambien, por lo coniun se sigue que la conductividad 
termiea disminuye con el aumento en el peso molecular. Los valores de la conductivi- 
dad termiea normalmente se tabulan eomo funcion de la temperatura para el estado sa- 
turado del lfquido. Las tablas A.5 y A. 6 presentan cstos datos para varios liquidos 
com unes. 

Los metales liquidos normalmente se usan en aplicaciones en fiujos altos, corno 
ocurre en las plantas nucleares. En la tabla A.7 se da la conductividad termiea de estos 
liquidos. Note que los valores son mucho mayorcs que los de los liquidos no metali- 
cos 16 J. 


^•2.2 Otras propiedailes relev antes 

En nucstro analisis dc problemas dc transferencia de ealor, sera necesario utilizar mu- 
chas propiedades de la materia. Estas propiedades por lo general se denominan propie- 
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Temperatura (K) 

FlGI RA 2.7 Dependent ia tie lemperatura tie !a conduct ividad tcmiica 
de ltquidos no metalicns ohtenidos hajo condicinnns saturadas. 


dades termoffsicas e incluyen dos categories distintas: las propiedades de transporte y 
las termodinamicas. 1-as propiedades de transporte incluyen coeficientes de la veloci- 
dad de difusion como k , conductividad termica (para transferencia de calor), y v, visco- 
sidad cinematica (para transferencia de momento). Las propiedades termodinamicas, 
por otro lado, se relacionan con el estado de equilibrio de un sistema. La densidad (p) y 
el calor especifico ( c p ) son dos de estas propiedades que se usan extensamente en el 
analisis termodinamico. El producto p c p (J/m • K), normalmente denoniinado capaci- 
dad termica volumetrica , mide la capacidad de un material para almacenar energfa ter- 
mica. Fuesto que las sustancias de densidad grande se caracterizan por pequeiios 
calores especificos, muchos solidos y lfquidos. que son excelentes medios de alniace- 
namiento de energfa, tienen capacidades termicas comparables (p c p > 1 MJ/m 3 • K). 
Sin embargo, debido a sus muy pequenas densidades, los gases son muy poco adecua- 
dos para el almacenamiento de energfa termica (p c p = 1 kJ/m 3 • K). En las tablas del 
apendice A se proporcionan densidades y calores especificos para una amplia gama de 
solidos, liquidos y gases. 

En el analisis de transferencia de calor, la razon dc la conductividad termica a la 
capacidad termica es una importante propiedad denominada difusividad termica a, que 
tiene unidades de m 2 /s. 


k 

a = 

PC p 

Mide la capacidad de un material para conducir energfa termica en relacion con su ca- 
pacidad para almacenar energfa termica. Materiales de a grande responderan rdpida- 
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mente a cambios en su medio termico, mientras que los materiales de a pequena rcs- 
ponden mas lentamente y tardan mas en alcanzar una nueva condicion de equilibrio. 

La precision de los calculus de ingenieria depende de la precision con la que sc 
conozcan las propiedades termoffsicas [7-9]. Se podrfan citar numerosos ejemplos dc 
defectos en el diseno dc equipo y procesos o fallas en el cumplimiento de especifica- 
ciones de funcionamiento. que fueron atribuibles a informacion erronca asociada con 
la seleccion dc los valores de las propiedades clave que se utilizaron en el analisis ini- 
cial del sistema. La seleccion de datos confiables de las propiedades cs una parte inte- 
gral de cualquier analisis cuidadoso de ingenieria. Ha de evitarse el uso occasional de 
datos de publicaciones o manuales que no hayan sido bicn caracterizados o evaluados. 
De la referenda 10 se obtienen valores recomendados de datos para muchas propieda- 
des termoffsicas. Esta referenda, disponible en la mayor parte de las bibliotecas insti- 
tucionales. fue preparada por el Thermophysical Properties Research Center (TPRC) 
dc la Universidad de Purdue. Se mantiene un progrnma conti nuo para proporcionar una 
cobertura extensa actualizada de propiedades termoffsicas [11]. 


Ejemplu 2,1 


La difusividad termica a es la propiedad dc transporte de control para la conduccion 
transitoria. Con valores apropiados de k , p y c p del apendice A. calculc a para los si- 
guientes materiales a las temperaturas que se especifican: aluminio puro, 300 y 700 K: 
carburo de silicio, 1000 K: paralina, 300 K. 


SOU CIOIN 


Se conoce: Definicion de la difusividad termica a. 


Enconlrar: Valores numdricos de a para materiales y temperaturas seleccionadas. 


Propiedades: Tabla A. 1 , aluminio puro (300 K): 


p — 2702 kg/m 3 1 ^ 

- 903 J/kg • K \ a = — 
k = 237 W/m • KJ P c n 


237 W/m • K 

2702 kg/m 3 X 903 J/kg • K 


= 97.1 X 10~ 6 m 2 /s 


< 


Tabla A. 1 , aluminio puro (700 K): 


p = 2702 kg/nT 
c p = 1090 J/kg • K 
k = 225 W/m • K 


a 300 K 

a 700 K (por interpolacion lineal) 
a 700 K (por interpolacion lineal) 


De aquf 


k 

a = 

PC p 


225 W/m • K 

2702 kg/m 3 x 1090 J/kg • K 


= 76 x 10' 6 nr/s 


<3 
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Tabla A.2, carburo de silicio (1000 K): 

p — 3160 kg/m 3 a 300 K 1 

c p = 1195 J/kg • K 


k = 87 W/m • K 


Tabla A. 3, parafina (300 K): 


a 1000 K 
a 1000 Kj 


87 W/m • K 


} a ~ 


p = 900 kg/m 3 
c,, = 2890 J/kg • K 
k = 0.024 W/m • Kj 


) a = 


pc p 

= 9.2 X 1 0~ 9 m 2 /s 


3160 kg/m 3 X 1195 J/kg • K 
= 23 X 10~ 6 m 2 /s 

0.024 W/m • K 
900 kg/m 3 X 2890 J/kg • K 


< 


Comcntarios: 

1. Advicrta la dependencia de la tcmperatura dc las propiedades termoffsicas del alu- 
minio y del carburo de silicio. Por ejemplo, para el carburo dc silicio, a(1000 K) 

0. 1 X a(3Q0 K); en consecucncia, las propiedades de cste material tienen una fuer- 
tc dependencia de la tempcratura. 

2. La intcrpretacion ffsica dc a es la que proporciona una mcdida del transporte de 
calor (k) en relacion con cl almacenamiento de energia (p c p ). En general, los soli- 
dos metal icos tienen a mas alta, mientras que los no metal icos (por ejemplo, para- 
fina) tienen valores de a mas bajos. 

3. La interpolacidn lineal de los valores de las propiedades es por lo general acepta- 
ble en los calculos de ingenierfa. 

4. LI uso de densidad de baja tcmperatura (300 K) en altas temperaturas deja dc lado 
los efectos de la expansidn termica, pero tambien es accptable para calculos de in- 
genieria. 


2.3 

Ecuacion de difusion de calor 


Uno de los objetivos principals en un andlisis de conduccion es determinar el cutnpo 
de tcmperatura en un medio que resulta de las condiciones impuestas sobre sus fronte- 
ras. Fs decir, deseamos conocer la distribut ion de temperaturas, que representa como 
varfa la tempcratura con la posicion en el medio. Una vez que sc conoce esta distribu- 
Cidn, el fiujo de calor por conduccion en cualquier punto en cl medio o en la superficie 
se calcula a partir de la ley de Fourier. Tambien es posible determinar otras cantidades 
importantes. Para un sdlido, el conocimiento de la distribucion de temperaturas sirve 
para comprobar la integridad estructural mediante la determinacidn de los csfuerzos 
termicos, sus expansiones y deflexiones. La distribucion de temperaturas tambien es 
u..l para optimizar el espesor de un material aislante o para determinar la compaiibili- 
dad de rccubrimientos o adhesivos especiales que se usen con el material. 

Considcremos ahora la forma en que se determina la distribucion de temperaturas. 
El metodo sigue la metodologia que se describe en la seccion 1.3.3 de aplicacion del 
requerimiento de conservation de la energia. Es decir. definimos un volumcn de con- 
trol diferencial, idcntificamos los procesos de transference de energia rclcvantes e in- 
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T(x. v. z) 


'A 


+ d% 



*■ t 




Fill'll A 2.8 VblumtMi (It- control difci racial, dx dy dz , para <d an/Hi .is de corulurririn cn cuufilcnadas 
« arlrsiauas. 


troducimos las ccuaciones dc flujo apropiadas. El resultado cs una ecuacion diferencial 
cuya solucion, para las condiciones de fronlera que se establecen. proporciona la distri- 
bucion de tempcraturas en el medio. 

Considcre un medio homogeneo dentro del cual no hay movimiento de volumcn 
(adveccion) y cn el que la distribucion dc temperaturas T(x, y, z) se expresa en coordc- 
nadas cartesianas. A1 seguir la metodolog.a de aplicar la conservation de la energia 
(section 1.3.3), definimos primero un volumcn de control infinitesimalmente pequeno 
(diferencial), dx • dy • dz y como se muestra cn la figura 2.8. Despues de clcgir que se 
formule la primera ley en un instante, el segundo paso cs considerar los procesos de 
energia que son relevantes para este volumen de control. Si hay gradientes de tempera- 
ture, la transferencia de calor por conduction ocurrira a traves de cada una de las su- 
perficies de control. Las velocidades de transferencia de calor por conduce i6n 
perpendiculares a cada una de las superficies de control en las coordenadas v, y y z se 
indican con los terminos cj x , q v y q,, respectivaniente. Las velocidades de transferencia 
de calor por conduccion cn las superficies opuestas sc expresan como una expansidn en 
series de Taylor donde, dejando de lado terminos de orden superior. 


Qx+dx 


Qv + dy 


tfz+dz 


dq x 

i 

q > + ^ dy 

, de lz , 

* 


(2.7a) 


(27b) 


(2.7c) 


Exprcsado en palabras, la ecuacion 2.7a simplemente afirma que el componentc x de la 
rapide7 de transferencia de calor en x + dx es igual al valor de este componente en x 
mas la cantidad por la que cambia con respecto a x veces dx. 
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Dentro del medio tambien puede haber un termino dc fuente de energia asociado 
con la velocidad de gcneracion de energia termica. Bste termino se representa como 


E = qdx dy dz 


(2.8) 


dondc q es la rapidez a la que se genera energia por unidad de volumen del medio 
(W/nd). Ademas, pueden ocurrir cambios en la cantidad de la energia termica interna 
almacenada por el material en el volumen de control. Si el material no experimenta un 
cambio de fase, los efectos de energia latente no existen, y el termino de almacena- 
miento de energia se expresa como 


P c p~^7 dx dz 


(2.9) 


donde p c p BTIdt es la rapidez de cambio temporal de la energia sensible del medio por 
unidad de volumen. 

Una vez mas es importante advertir que los terminos E H y E a | m representan diferen- 
tes procesos fisicos. El termino de gcneracion de energia E ' g es una manifestacion de al- 
gun proceso de conversion de energia que incluye energia termica por un lado y energia 
quimica, electrica o nuclear por el otro. El termino es positivo (fuente) si la energia \6r- 
mica se genera en el material a expensas de alguna otra forma de energia; es negative 
(sumidcro) si la energia termica se consume. En cambio, el termino de almacenamiento 
de energia £ ]m se reficre a la tasa de cambio de la energia termica almacenada por 
la materia. 

El ultimo paso en !a metodologia que se senala en la seccion 1 3.3 es expresar a 
conservacion de la energia con el uso de las ecuacicnes de tlujo antcriores. Sobre una 
base de rapidez , la forma general del requerimiento de conservacion de la energia es 


^eni r .i> ^sale ^ aim 


(1.11a) 


Asi, al reconocer que las velocidades de transfercncia de calor por conduccidn consti- 
tuyen el flujo entrante de energia, £ ent , y el flujo de salida, £ sa j e , y al sustituir las ecua- 
cioncs 2.8 y 2.9, obtenemos 

q x + Qy + q z + q dx dy dz ~ q x+dx ~ q y < dy 

dT 

- q z +dz = P c r ~ d J dx dy dz (2. 10) 


( 2 . 10 ) 


Sustituyendo de las ecuaciones 2.7, se sigue que 

dq x dq . 3 q~ 3£ 

- - - dx - — ^ dy - —^dz + qdx dy dz = pc —dx dy dz 
dx dy dz dt 

La rapidez de conduccion de calor se evftlua a partir de la ley de Fourier, 


( 2 - 11 ) 


q x = —k dy dz — 
3 T 

q y = - kdxdz — 


(2.12a) 


(2.! 2b) 


3 T 

a. = —kdxdy — 
dz 


(2.12c) 
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donde cada componente de flujo dc calor de la ecuarion 2.6 se multiplica por cl area de 
la superfieic (difcrencial) de control apropiada para obtener la rapidez de transferencia 
de calor. A1 sustituir las ecuacioncs 2. 1 2 en la ecuarion 2. 1 1 y di vidir las dimensiones del 
volumcn dc control (dx dy dz ), obtenemos 


d_ 

dx{ 


*§ 


d (,7T 


\ 


d f dr) 


+ q = pc. 


J 


dr 

~dt 


(2.13) 


La ccuacion 2.13 es la forma general, en coordenadas cartesianas, de la ecuacion 
de difusion de calor. Esta ecuacidn, conocida normalmcnte como la ccuacion de calor, 
proporciona la herramienta basica para el analisis dc conduccion de calor. De su solu- 
tion obtendremos la distribucion de temperaturas T(x, y, z) como funcion del tiempo. 
La aparente complejidad dc esta expresion no debe ocultar el hecho de que describe 
una condicion fisica important®, es decir, la conservacion dc la energia. Sc debe tener una 
comprension clara del significado ffsico dc cada termino que aparccc en la ecua- 
cion. Por ejemplo. el termino d(k 3TUl\)ldx se relaciona con el flujo neto de calor por 
conduccion en el volumen de control para la dircccion de la coordenada jr. Esto es, al 
multiplicar por dx. 


d 

dx 



» ___ // n 

tfx Qx-rdx 


(2.14) 


con expresiones similares aplicadas para los flujos en las direcciones y y z. Expresado 
cn palabras, la ccuacion de calor. ecuacidn 2.13, establece que en cualquier punto den- 
tro del medio, la rapidez de transferencia de energta por conduccion en un volumen 
unitario mas la rapidez de generat ion volumetrica de energfa termica debe ser igual a 
la rapidez de cambio de la energia termica almacenada dentro del volumen. 

A menudo es posible trabajar con versiones simplificadas de la ecuacion 2.13. Por 
ejemplo, si la conductividad termica es una constante, la ecuacion de calor es 


d 2 T d 2 T d'T 'q_ 1 £T 
dx 2 dy 2 dz 2 k a dt 


(2.15) 


donde a — kip c p es la difusividad termica. Con frecucncia son posibles simplificaciones 
adicionales de la forma general de la ecuacion de calor. Por ejemplo, en condicioncs de 
estado estable , tal vez no haya cambio en la cantidad dc energfa almacenada; de aqui la 
ecuarion 2.13 se reduce a 


f 


dx 


dx 


f 


dv 


dy J dz 


dl 

dz 


" \ 


) 


+ q =0 


(2.16) 


Ademas, si la transferencia de calor es unidimensional (por ejemplo. cn la dircccion x) 
y no hay generat ion de energia, la ecuacion 2. 16 se reduce a 


d 

dx 




= 0 


(2.17) 


La implicacion mas importantc dc este resultado es que en condicioncs unidimensiona- 
les de estado estable, sin generat ion de energia, el flujo de calor es una constante en la 
dircccion de transferencia (dq”ldx = 0). 
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< l _ + tt 


A 



V; 


'I <t> + d<i> 


L U + dr 


FlGl llA 2-9 Vo lumen de ontrol diforcneial. dr • r </4> • dz, para el aniilis ; 
de conduce ion en coordenadas cilnidrieas ( r, (f). i). 


Tambien es pcsible exprcsar la ccuacion dc calor en coordenadas cih'ndricas y cs- 
fericas. Los volumenes diferenciales do control para estos dos sistenias coordenados se 
muestran en las figuras 2.9 y 2. 10. 


Coordenadas eilmdriras Cuando el operador habla V de la ccuacion 2.3 sc expre- 
sa en coordenadas cilmdricas, la forma general del vector dc llujo dc calor, y por ello 
de la ley de Fourier, es 


dondc 



-k VT = -k 


dT 

dr 


1 dT 





(2.18) 


(2.19) 


FlCI RA 2. 1 U Volumcn dilerencial de control, dr • ; sen 0 (Up * d(K para 
e! anaiisiM de conduce; an en courdei iulas esferieas { r. d>. 0). 



■ hctutciun d<> difusion dr culvr 


i 


son los components del llujo de calor cm las direcciones. radial, angular y axial, res- 
pectivamcnle. Aplicando un balance de energia al volumen de control diferencial de la 
ligura 2.9, se obtiene la siguicnte forma general de la ecuacidn de calor: 


i * O' [ dip J 


\ d ( , .//’ 1 d [ r77 

-—At— + 
r or ( dr ) 

d ( f d/) . di 

+ &{ k &) +q=pr ’-a 


( 2 . 20 ) 


Coordrnadns esf ericas En coordenadas esfericas la forma general del vector de 
llujo de calor y de la ley de Fourier cs 


/ ar i dr i ar\ 

q"= -kVT= —k [ i — +j — — + k- — — 

\ dr r dO r sen Q d(p> ) 


donde 


dr 

q"= -k — 
dr 


PI 

- 


k ar 

r de 


dr 


</* = 


rsen 9 d(f) 


( 2 . 21 ) 


( 2 . 22 ) 


son los componentes del flujo de calor cn !a.s direcciones radial, polar y azimutal. res- 
pectivamente. Al aplicar un balance de energia al volumen dc Control diferencial de la 
hgura 2.10, se obtiene la siguicnte forma general de la ecuacidn de calor: 


±l( kr 2 

r 2 a - 1 




o ( k ar_ 


di ) r".sen 2 0 d4> ^ dtp 


+— 


/•"sen 


2 6 


df. 

— k sen 0 

d<p dG 


*■ / =P c p ~ 


dr 

rh 


(2.23) 


Ya que es iinportante que sea usted capaz de aplicar los principios de conserv acion 
a los volumenes diferenciales de control, debe tratar de derivar !a ecuacidn 2.20 o 2.23 
(veanse los problemas 2.32 y 2.33). Advierta que el gradiente de temperatura en la lev 
de Fourier debe tuner unidades de K/m. For tanto. cuando se evalua el gradiente para 
una coordenada angular, debe expresarse en terminos del Cambio diferencial cn longi- 
tud de arco. Por ejemplo. la componente del llujo de calor en la direccidn angular de 
un sistema coordenado cilindrico es qj, = -( klr)(dTIdd> ) y no <yj = —k(&rid4>). 


Ejempi.o 2.2 


La distribucidn de temperaturas a Haves de una pared de 1 m de espesor en cierto ins- 
tante esta dada como 


7Ya) — ci + b\ + c \ 2 

donde T esta en grados Celsius y i en metros, mientras que a = 9tX)°C. b = -300°C/m. 
y c — — 50°C/rrr. Una generacidn de calor uniforme, q — 1000 W/rn\ esta presente 
en la pared de Area 10 m 2 que ticne las propiedades p =1600 kg/m\ k = 40 W/m • K, 
i y c p - 4 kJ kg • K. 
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1. Determine la rapidez de transfercncia dc calor quc cntra cn la pared ( v = 0) y sale 
de la pared ( \ = 1 m). 

2. Determine la rapidez dc cambio del almacenarniento de energia en la pared. 

3. Determine la rapidez con respecto al tiempo del cambio de temperatura en x = 0. 

0.25, y 0.5 m. 


SOU CION 


Sr conoce: Distribucion de temperaturas F(v) en un instante de tiempo t en una pa- 
red unidimensional con generacion unifonne de calor. 


Encontrar: 

1. Transfcrcncias de calor de entrada a, </ enl (jr = 0), y de salida, f/ sa i e (v = 1), de la pa- 
red. 

2. Rapidez de cambio del almacenarniento de energfa en la pared. £ a)m . 

3. Veloeidad. respecto al tiempo, del cambio de temperatura en v = 0, 0.25. y 0.5 m. 


Esquema: 


A = 10 m 2 


7(a) = 
a + bx + car 


9 cm 



(} = 1000 W/m 3 
K = 40 W/m-K 
p = 1600 kg/m 3 
c p 4 kJ/kg-K 


*• ^salc 




Suposiciones: 

1. Conduccion unidimensional en la direccion v. 

2. Medio homogeneo con propiedades constantes. 

3. Generacion interna de calor uniforme, c/(W/m 3 ). 

Andlisis: 

1. Recuerde que. una vez que se conoce la distribucion de temperaturas para un me- 
dio, es scncillo determinar la rapidez de transfercncia de calor por conduccion en 
cualquier punto dentro del medio, o en las superficies, con la ley de Fourier. Por 
eso, las transfcrcncias dc calor deseadas se determinan mediante la distribucion de 
temperatura que se eslablccid con la ecuacidn 2.1. En consecuencia, 

dT 


Qcm = < 7 *( 0 ) = -kA~— 


— —kA(b -1- 2 cx) x=Q 
=o 

q cnl = —bkA - 300°C/m X 40 W/m • K X 10 m 2 = !20 kW 


0 


!£•<! ■ Ertmcinn tie difusiun do color 


5‘> 


Dc mancra similar. 

— —kA(b + 2 cx) x=L 

x L 

q mh = -(/? + 2 cQkA = — [— 300°C/m 

+ 2(— 50 C/nr) X 1 m] X 40 W/m • K X 10 m 2 - 160 kW < 

2. I a rapidez dc cainhio del almaeenamiento de energfa en la pared r m sc determi- 
na aplicando un balance de energia general a la pared. Con la ccuacion Ilia para 
un volumcn dc conirol alrededor de la pared. 


or 

= qM = -fa 


F 4 - f — F = F 

x - , em ' ^ g —Sale ^alm 

dondc E r = q KL, sc sigue que 

^alm E enl +■ Eg E^ tC — o c n , + qAL c/ sl>!e 

£ aln = 120 kW -y 1000 W/m 3 X 10 nr X 1 m - 160 kVV 

E all =-30kW < 

3. La rapidez, respecto al tiempo, del cambio dc la temperatura en cualquier punto en 
el medio sc delermina de la ecuacion de calor. ccuacion 2.15. reeserita comu 

Or k d 2 T q_ 
dt p Cp dx z p c p 


Dc la distribution de temperaturus establecida. se sigue que 

a 2 r _ a / 3 r\ 

a.r 2 a.v \ a.r J 

0 

= — (b + 2 cx) = 2c = 2(— 50°C/m 2 ) = - 100°C/m 2 

a.r 


Observe que esta dcrivada es independienie de la posicion en el medio. Dc aqui 
que la rapidez respecto al tiempo del cambio de temperatura tambien es indepen- 
diente de la posicidn y cst5 dada por 


ar 

aT 


40 W/m • k 

1600 kg/m 3 X 4 kJ/kg • K 


X (- 1 ()0°C/m 2 ) 


1000 W/m 3 


1600 kg/m J X 4 kJ/kg • K 


— = -6.25 x 1 0 -4o C/s + 1.56 x 10 _4o C/s 
dr 

^ -4.69 X 10" 4o C/s <] 


C omenta rios : 


1. Del resultado anterior es ev.dente que la temperatura en cualquier punto dentro de 
la pared disminuye con el tiempo. 
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2. La ley de F ourier puede usarse siempre para caleular la transterenci a de calor por 
conduccion a partir del conocimiento dc la distribution de temperaturas. aun 
para condiciones no estables con generacion interna dc calor. 


2 3 

Condiciones in: dales y da f route ra 


Para determinar la distribution de lemperaturas en un medio es necesario resolver la 
forma apropiada de la ecuacion de calor. Si i embargo. >ta solucion depende dc las 
condiciones ffsicai que existan en ’as frontcras del medio y, si la ituucion depende del 
tiempo, l&mbion depended de las condiciones que existan en el medio en algun tiempo 
initial. Con respecto a las condiciones de f camera, hay varias posibilit’ades comunes 
que simplemente $e expresan en forma matematica. Como la ecuacidn de calor cs dc se- 
gundo orden en las coordenadas espaciales. deben expresarse dos condiciones de fronte- 
ra para cada coordcnada necesaria en la description del sistema. Sin embargo, dado que 
la ecuacidn s de primer orden en el liempo. debe especilicarse solo una eondicidn. k- 
nominada condit ion init ial. 

1 as tres clases de condiciones de frontera que normalmente se encuentran en la 
transference de calor sc resumen en la tabla 2 !. Las condiciones : c especifican cn 
'a supcrficie v - 0 para un sistema unidimensional. La transferencia de calor es en !a 
direction x positiva con la diftribucidn de temperatures, que puede :;cr dependiente del 
tiempo, designada como T(. x. t). La primera condition corresponds a una situation en 


I \HI V 2. 1 Condi clones frontera para la ecuarinii 

tie Jifusidn de calor cn la superficic (x = 0) 

1. Tcmperatura superficial constante 

KO. r ) = T s (2.24) 

T(x.t) 

I — ► x 

2. Flujo de calor superficial constante 



(a) Flujo linito de calor 

dr 

"*a? 


» 


i o 


dx 


(2.25) 


(b) Supcrfic'c adiabatica o aishula 

ar 

= 0 (2.26) 


.-o 



T( r. ) 


l\x. t) 


3. Condicion de convection superficial 

ar 

= h[T . « - 7 ( 0 . 01 

«-<» 


c.r 



Ti r. /) 
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que la superficie se mantienc a una temperature fija T s . £sta sc denomina normalmente 
condicion de Dii ichlet, o condicion dc frontera de pnmera close. Se aproxima muc-ho, 
por ejemplo, cuando la superficie esta en contacto con un solido que sc funde o con un 
liquido ^n ^bullicion. Fn ambos casos hay transferencia de calor a la superficie, mien- 
tras que la superficie permancce a la temperature del proceso de cambio de fase. La se- 
t un da condicion correspondc a la existencia de un fiujo dc calor fijo o constante q Jen 
la superficie. Este fiujo de ca.or se rclaciona con el gradientc de temperature en la su- 
perficie mediante ia ley de Fourier, ccuacion 2.6, que se expresa como 



jc =0 


Es ta se denomina condicion de Neumann , o condicion dc frontera de segunda close, y 
se logra uniendo un calentador clcctrico de pehcula delgada o de parche a la superficie. 
Un caso especial de esta condicion corresponde a la superficie pcrfectamente aislada o 
adiabdtica , para la que 377^4* = o — 0. La condicidn de frontera dc tercera close corres- 
ponde a la existencia dc calentamiento (o enfriamiento) por conveccion en la superficie 
y se obtiene del balance de energia en la superficie que se examino en la seccidn 1 .3.2, 


Ejkmito 2.3 


Una barra larga de cobre de seccion transversal rectangular, cuyo ancho w es mueho 
mas grande que su espesor L, se manticne en contacto con un sumidero de calor en la 
su, erficie inferior, y la temperature a lo largo dc la barra es aproximadamente igual a 
la del sumidero, T 0 . De pronto, se hace pasar una corrientc electrica a trav<5s de la barra 
y una corrientc de aire de temperature T* se hace pasar sobre la superficie superior, 
n..entias que la superfic.e interior continua manteniendose a T u . Obtenga la ecuacion 
difercncial y las condiciones de frontera e inicial que sc tendrian para determinar la 
temperature como funcion de la posicidn y del liempo en la barra. 

SOUJCION 

Se conoce: Una barra de cobrc inicialmente en equilibrio termico con un sumidero 
de calor calentado de subito por el paso de una corriente electrica. 

Encontrar: La ccuacion diferencial y las condiciones de frontera e inicial nccesa- 

P t **‘^ determinar la ..emperatura como luncion de la posicion y del tiempo dentro de 
la barra. 

Esquenm: 





Barra de cobre a. a) 
T{ v, v. t) ~ T(x. t) 


Sumidero 
de calor 

Tj 


To — 7 ( 0 . /) 
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Sitposicitmes: 

1. Puerto que w > L . Ios etectos colaterales son insigniticantcs y la transferencia de 
calor dentro dc hi barra cs principal mente unidimensional en la direccion x. 

2. Generation volumetrica uniforme dc calor. q. 

3. Propicdadcs constantes. 


inalisis: La distribution dc temperaturas cs gobemada por ia ccuation dc calor 
(2.13) quc. para las condicioncs dc propicdadcs unidimcnsional > constante del proble- 
nia actual, sc reduce a 


3 T q I dT 
t + t = -- t - 

k a dt 


3a- 2 


(1) 


dondc la temperatura es una funcion de la position y del tiempo, i\\, /). Como esta 
ccuacion difcrcncial es de segundo orden cn la coordenada espaciul a v de primer or- 
den cn el t.empo r, debe haber dos condicioncs de frontcra para la direccion \ y una 
condicidn. Ilamada condicion inicial. para el tiempo. La condicion de frontcra en la su- 
pcrlicic inferior corresponde al case 1 de la tabla 2.1. Ln particular, conio la temperatu- 
re de esta superlicic se mantiene a un valor. T a , quc sc lija con el tiempo. sc sigue que 


/’((), /) - T„ 


(-) 


Ln cambio. la condicion dc conveccion dc superlicic, caso 3 dc la tabla 2. 1 , cs apropia- 
da para la superlicic superior. De aqui 


3 T 
~ k !k 


x—L 


= h[T(L t) - TJ 


(3) 


<J 


La condicion inicial se inhere del reconocimicnto de que, antes del cambio en las eon- 
diciones, la barra esta a una temperatura uniforme T Por ello 


/( v, 0) - T a 


(4) 


< 


Si se conocen T i> , T q \ h, sc rcsuelven las ccuaciones 1 a 4 para obtener la distri- 
bucion dc temperaturas que varian con el tiempo T{ v. t) siguiendo la imposicidn de la 
corrientc clcctrica. 


('omvntarios: 

1. id Mini idem de calor en v = 0 sc mantiene exponiendo ia superlicic a un bano de 
hiclo o unicndola a una placa Jra:. Una placa frfa conticnc canales refrigerantes fa- 
bricados de un solido de conduct! vidad terrr.ica grande (usualmcnte cobre). Al ha- 
ter circular un liquido (por lo Com tin agua) a traves dc Ios canales. la placa, y de 
aqu; la superlicic a la quc se une. se mantiene a una temperatura casi uniforme. 

2. La temperatura de la superlicic superior T(L, t) cambiard con cl tiempo. F.sta tem- 
peratura es una incognita y se obtiene despues dc encontrar T(x. r). 

3. 6 Como espera que \arfe la temperatura con v a dil'crcntes tiempos despues del 
cambio en las eondiciones? Veasc cl problcma 2.40. 
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2.5 

Resume n 


1 os propositos principales de este capi'tulo fucron cl dc mcjorar su compression dc la 
ecuacidn dc la transfcrencia de calor por conduccion (ley de Fourier) y l'amiliarizarlo 
ccn la ecuacion dc calor. Debe conocer Ioj origcncs c implicaciones de la Icy dc Fou- 
rier, y entender las propiedades termicas clave y como varfan para diferentes sustan- 
cias. Tambien dcbc conocer el significado fisico dc cada term i no que aparece cn la 
ecuacion dc calor. ^,A qud formas se reduce esta ecuacion para condiciones siinplifica- 
das y que clases de condiciones de frontera sirven para solucionarla? Hn resumen. dcbc 
haber comprendido la csencia del proceso dc conduccion y su descripcion matematiea. 
En los tres capitulos que siguen emprendemes cl analisis de conduccion para numcro- 
sos sistemas y condiciones. 
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Pra blent as 


Lev tie Fourier 

2.1 Suponga una conduccidn de calor unidimcnsional dc 
estado estable a traves dc la forma simctrica axial que 
se inuestra abajo. 



vSuponiendo pmpicdadcs constantes y ninguna genera- 
cidn de calor interna, bosqueje la distribucion de tem- 
peratura en las coordcnadas T—x. Expliquc ccn 
brevedad la forma de la curva que resi...e. 

2.2 Una tuberfa dc agua caliente con radio exterior r x ticne 
una temperatura T |. Se aplica un aislante grueso de ra- 
dio r 2 y temperatura T 2 para reducir la perdida de calor. 
Sobre coordenadas T—r. bosqueje la distribucion dc 
temperatura en cl aislante para una transfcrencia de ca- 
lor unidimcnsional de estado estable con propiedadds 
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2.5 

Resume n 


1 os proposilos principales de este capftulo fucron cl dc mcjorar su compression dc la 
ecuacion dc la transference de calor por conduce ion (Icy dc Fourier) y l'amiliarizarlo 
con la ecuacion dc calor. Debc conocer Ioj origenes c implicaciones de la ley dc Fou- 
rier, y entender las propiedades termicas clave y como varian para diferentes sustan- 
cias. Tambien debe conocer el significado fisico dc cada term i no que aparece en la 
ecuacion dc calor. ^,A qud formas se reduce esta ecuacion para condiciones simplifica- 
das y que clascs dc condiciones de frontera sirven para solucionarla? En resumen. debc 
haber comprcndido la cscncia del proceso dc conduccion y su description matematica. 
En los tres capitulos que siguen emprendemes el analisis de conduccion para numcro- 
sos sistemas y condiciones. 
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P ruble mas 

Fry tie Fourier 

2.1 S. ponga una conduction de calor unidimcnsional dc 
estado estable a traves de la forma simctrica axial que 
se muestra abajo. 



Suponiendo propiedades eonstantes y ninguna genera- 
cion de calor interna, bosqueje la distribucion de tem- 
peratura en las coordcnadas T—x. Expliquc con 
brevedad la forma de la curva que resi...e. 

2.2 Una tuberfa dc agua caliente con radio exterior /•, tiene 
una temperatura 7j. Se aplica tin aislante grueso de ra- 
dio i ~2 y temperatura T 2 para reducir la perdida de calor. 
Sobre coordenadas T—r. bosqueje la distribucion dc 
temperatura en cl aislante para una transference de ca- 
lor unidimcnsional de estado estable con propiedadds 
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constantes. De una breve explicacion que justifique la 
forma de la cun a que muestre. 

2.3 Una eapa esferica con radio interior r, y radio exterior 
r, tiene lemperaturas supcrficiales 7, y 7 2 . rcspectiva- 
mente, donde 7, > 7 2 . Dibuje la distribucion de tempe- 
rature sobre coordcnadas 7— r. suponiendo conduccion 
unidimcnsional de estado cstablc con propiedades 
constantes. De una breve explicacion en la que justifi 
que la forma de la curva que resulte. 

2.4 Suponga una conduccion de calor unidimensional de 
estado cstable a traves de la forma simetrica que sc 
muestre. 


l /r 




X 


Suponiendo que no hay generacion interna de calor, de 
rive una expresion de la conductividad termica k(x) pa- 
ra cstas condiciones: A{x) — (I — r\ 7(v) — 300(1 — 
2v — a ), y q — 6(X)0 W, donde A csta en metros cua- 
drados, 7 en Kelvin y x en metros. 


2.5 


Un cono truncado solido sirve de soporte de un sistema 
que mantiene la cara superior (trunca) del cono a una 
temperature 7 : , mientras que la base del cono csta a 
una temperatura T 2 C7,. 



T\* A \ 


7 . - T\ 

A 2 >Ai 


\ 


I a conductividad termica del solido depende de la tem- 
perature de acuerdo con la relacion k — k„ — aT, donde 
a es una constante positi * a, y los lados del cono estan 
bien aislados. Las siguientes cantidadcs /.au men tan, 
disminuyen o permaneeen igual con el aumento en a; la 
velocidad de transferencia de calor q x . el llujo de calor 
q x . la conductividad termica k y el gradiente de tempe- 
ratura dTldxl 


2.6 Para determinar cl efecto de depcndencia de la tempe- 
rature de !a conductividad termica sobre la distribucion 
de temperatura en un solido, considcre un material para 
el que csta depcndencia puede represenlarse como 

k — k, + aT 

donde k„ es una constante positiva y a es un coeficie-nte 
que puede ser positivo o negativo. Dibuje la distribu- 


ci6n de temperatura de estado estable asociada con la 
transferencia de calor en una pared plana para tres ca- 
sos que eorresponden a a > 0, a — 0 y a < 0. 

2.7 En el sistema mostredo sc produce una conduccion de 
estado estable unidimcnsional sin generacion de calor. 
L a conductividad termica cs 25 W/m • K y el espesor L 
es 0.5 m. 


A 



I 


‘2 



Determine la.> cantidadcs dcsconocidas para cada caso 
en la tabla siguientc y dibuje la distribuctdn de tempe- 
ratura. indicando la dircccion del llujo de calor. 





dl'ldx q" 

Caso 

T t 

Ti 

(K/m) (W/m 2 ) 

1 

400 K 

300 k 


2 

l(X)°C 


-250 

3 

80°C 


+200 

4 


— 5 C C 

4000 

5 

30°C 


-3000 

Considcre condiciones dc estado estable para una con- 

duccion unidimcnsional en una pared plana que tiene 

una conductividad termica k = 

50 W/m • K y un espe- 

sorL — 

0.25 m. sin generacion 

i interna de calor. 


T\ 


- t 2 



L 






Determine el flujo de 

calor y 

la cantidad desconocida 

para cada »_aso y dibuje la distribucion de temperatura. 

indicando la dircccion del llujo 

de calor. 

Caso 

7',(°C) 

7 2 (°C) dTidx (K/ni) 

I 

50 

— 

■20 

2 

-30 

— 

10 

3 

70 


160 

4 



40 - 80 

5 



30 200 


2.9 Considcre una pared plana de 100 mm de espesor 
y conductividad termica 100 W/m • K. Se sabe que 
existen condiciones de estado estable con 7, — 400 K 
y T 2 — 600 K. Determine el P.ujo de calor q" y cl gra- 
diente de temperature dTIdx pare cl sistema coorder.a- 
do que se muestre. 
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2.10 


I n cilindro de radio /•„ longitud L y conductividad ter- 
inica k esta inmcmo cn un thiido dc cocficicnte de con- 
veccidn h y lemperatura desconocida 7%. En cierto 
m tar.te !a disiribucidn de lemperatura cn el cilindro es 


T{r) ~ a + '.r 2 . dondc j y b son constantes. Obtenga 
expresiones para la velocidad dc transferencia dc calor 
en r y !:i temperniura del lluido. 


2. f l I n cl ciicrpo bidimensional que se ilustra, se encuenlra 
quo el g rad ic rile en la superficie A es bTIdy — 30 K/m. 
, Cuanto valen dT/dy y i)T/bx cn la superficie B > 



(a) Hscriba una exprcsion para la rapidc/ de conduc- 
tion de calor. q x { i ). Use esta exprcsion para deter- 
minar la distribucion de lemperatura 7“(i) y dibujc 
cualitativamente !a disiribucidn para 7(0) > 7i L). 

(b) Ahora considere condicioncs para las que se gene- 
ra energia tcrrnica en !a varilla a una rapidez volu- 
metrica q — q Q exp(-m), donde q es una 
constants. Obtenga una exprcsion para q x {.\) cuan- 
do la cara izquierda (\ = 0) esta bicn aislada. 

Propi<‘<hul**' Iormof7>ira> 



Aislante 


A, r A = 0°C 


B, t q = 100~C 


A = to W/m • K 


2.14 Una varilla cilindrica solida 0. ! m de longitud y 25 mm 
de diamctro esta bicn aislada cn la parte lateral. :mcn- 
L-as que las caras de sus extremos sc mantienen a 
teinpcraturas de I(M) y 0°C. <,Cual cs la rapidc/ de 
transferencia de calor a traves dc la varilla si se cons- 
truye de (a) cobre puro. (b) alcacion dc aluminio 2024- 
T6, (e) acero inoxidable AISI 302, (d) nitruro de 
silicic, (e) madera (roblc). tf) oxide magnesia), 85% y 
fg) Pyrex? 


2.12 Algunas seccioncs del oleoducto de Alaska estan tendi- 
das sobre tierra. sostenidas por columnas vertieales de 
acero (k — 25 W/m • K) de I m de longitud y scccion 
transversal dc 0.005 m\ En condicioncs normales de 
operation, se sa’oe que la variacion dc temperatura 
tie un extreme a otro dc la longitud dc una columna sc 
rige por una expresion de la fonria 

/ = 100 - I50.v + 10 r 

donde I y x tienen unidades de °C y metros, respeeti- 
v ainente. L«.s variacioncs dc lemperatura son insigniii- 
cantes sobre la scccidn transversal de la columna. 
Evaliic la temperatura y rapidez de conduccion de calor 
cn !a union columna ducto (v = 0) y en la interfa/ co- 
lunum tierra (.\ — I in). Explique la diferencia cn las 
transferencias dc calor. 

2.. 3 Ina conduction unidimensional en estado estable se 
produce en una varilla de conductividad termica cons 
tmte. k. y de area variable de la scccion transversal. 
3 ,(-i ) " \,,e a ‘. donde A ,y a son constantes. la super- 
ficic lateral de la varilla esta bicn aislada. 


2.15 Un sistema unidimensional sin gencracion dc calor tic 
nc un espesor de 20 mm con superficies que se manlie- 
nen a temperaturas de 275 y 325 K. Determine cl fiujo 
de calor a traves del sistema si se construye con fa) alu- 
minio puro, (b) acero ordinario al carbono, (c) acero 
inoxidable 316 AISI. fd) pyroccrani. (c) Teflon y (0 
concreto. 

7.16 Un ar.uncio por television de un bien conocido fabri- 
camc de aislantcs afirma: no es el espesor del material 
aislante lo que cuenta, sino el valor R. El comercial 
muestra que, para obtener un valor R de 10, nccosila 18 
pies de piedra. 15 pulgadas de madcra o solo 6 pulga- 
das del aislante del fabricantc. /.Its uJcnicamcnte razo 
nable cste comercial? Si listed es como la mayorta de 
tos telespcctadores, no sabe que el valor R se define co- 
mo Uk, donde Z-(pulgadas) es el espesor del aislante y 
AfBtu • pulgada.hr • pie 2 • ®F) es la conductividad ter- 
mica del material. 

2.1 / Un aparato para medir la conductividad termica emplea 
un ealentador electrico intercalado entre doa muestras 
identical de 30 mm de diiimetro y 60 mm dc longitud. 
prensadas entre placas que se mantienen a una tempe- 
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ratura uniforme T 0 - 77°C mediante la circulacion de 
tin fluido. Se pone grasa conductors entre todas las su- 
perficies para asegurar un buen contacto termico. Se 
cmpotian termopares diferenciales cn las muestras con 
un cspaciado dc 15 mm. Las caras latcrales dc las 
muestras sc afslan para asegurar una transfcrcncia de 
calor unidimcnsional a traves de las muestras. 



(a) Con dos muestras dc SS316 en el aparato, el calen- 
tador toma 0.353 A a 100 V > les termopares dile- 
renciales indican AT", = A 7 2 = 25.0°C. ;,Cual cs la 
conductividad termica del material de la muestra 
dc acero inoxidable? /.Cual es la temperatura pro- 
medio de las muestras? Compare sus resullados 
con el valor de conductividad termica de que se in- 
fornia para este material cn la tabla A. 2. 

(b) Por error, se ha pucsto una muestra de hierro Arm- 
co en la posicion inferior del aparato con una de 
las muestras de SS316 de la parte (a) en la parte 
superior. Para esta situation, el calentador toma 
0.601 A a 100 V, y los termopares diferenciales in- 
dican AT", = A/S = 15.0'C. /.Cual es la conducti- 
vidad termica > la temperatura promedio de la 
muestra de hierro Armco? 

(c) /.Cual es la ventaja dc construir el aparato con cl 
calentador intercalado entre dos muestras identicas 
y en lugar de constrnirlo con una sola combination 
muestra-calentador? /.Cuando rcsulta significativo 
cl escape de calor por la supcrficie lateral de las 
muestras? /.Bljo que condiciones esperarfa que 
A 7, * A/Y? 

2.18 I n mdlodo compardtivo comiin para medir la conduc- 
tividad termica de metales se i lustra en el diagraina. 
Muestras dc prueba cilmdricas (1 y 2) y una muestra de 
referenda de igual diametro y longitud se apilan bajo 
presion y bien aisladas (no se mueslran cn el diagrama) 
sobre las superficies latcrales. La conductividad termi- 
ca del material de referenda, hierro Armco en este ca- 
so. se da por conocida con referenda a la tabla A. 2. 
Para la condition de extremo sumidero de T h = 400 K 
y R, — 300 K, los termopares diferenciales que se in- 


sertan en las muestras con un cspaciado dc 10 mm in- 
dican A7 f = 2.49°C y A 7,., = A T a = 3.32°C para las 
muestras de referencia y de prueba, respectivamcnte. 

(a) /.Cual es !a conductividad termica del material de 
prueba? /.Que temperatura asignaria a este valor 
medido? 


(b) /.Bajo que condiciones esperarfa que A 7, , no fucra 
igual a A 7 r 2 ? 


Muestra 
de prueba 1 


Material 
de referencia 


Muestra 
de prueba 2 


\_ m Fuente de calor, 
T h = 400K 



/ \ Sumidero frio, 

L * r. ^ 300K 


2.19 Un metodo para determinar la conductividad termica A 
y cl calor especffico c p dc un material sc ilustra en el 
diagrama. IniciaLmcntc las dos muestras identicas dc 
diametro D — 60 mm y espesor L — 10 mm y cl delga- 
do calentador estan a una temperatura uniformc de T, = 
23.00°C. mienlras esta rodeado por un polvo aislante. 
Subitamente el calentador se energiza para proporcio- 
nar un flujo de calor unifonne t/" en cada una dc las in- 
terfaces de la muestra. y el flujo de calor se mantiene 
constante durante un intervale A7 t> . Poco tiempo des- 
pucs dc que se inicia el calentamiento subito, la tempe- 
ratura en su interfaz 7, se relaciona eon el flujo de calor 
com;) 


UO ~ 


T, 




1/2 


Para un ejercicio de prueba particular, el calentador 
clectrico disipa 15.0 W por un periodo A' 7 ’,, = 120 s y la 
temperatura cn la interfaz es 7’„(30 s) = 24.57 C dcs- 
pues de 30 s dc calentamiento. Miieho tiempo despues 
de que el calentador sc dcsconecta. t > A T „ las nuies- 
traS aleanzan la temperatura uniforme T.,( x ) = 
33.50°C. La densidad de los materiales de la muestra. 
determinada por medic ioncs dc volumen y masa. es p =? 
3965 kg/m 3 . 
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Ti ) 


1 i 


:Vi :: | r : 


? I*'- ■ % C \ ■ : • *C\ • ; 


Muestra 1 .D.I.p 

Conductores 
del calentador 

Muestia 2, D. L.p 


Determine el calor cspecffico y la conductividad tcrmi- 
ca del n.aterial de prueba. Con los valores de las pro- 
piedades termotTsieas de la tabla A.2. identiliquc cl 
material de la muestra de prueba. 

Kniarioii de ealor 

2.20 I n tin instantc dctcrniinado. la distribution de tcmpera- 
tura dentro de un eucrpo iniinito homogenco esta dada 
p. r la funcidn 

T( \\ v, z) — r — 2v 2 ir z 1 — xy + 2yz 

Suponicndo propicdades constantes y ninguna genera- 
tion .nterna de calor, determine las rcgiones donde la 
temperatura Gambia con el tiempo. 


(a) Tomando como base un area unitaria. determine la 
velocidad de transterencia de calor hacia dentro v 

j 

hacia fuera de la pared y la rapidez de cambio de 
cncrgia almacenada por la pared. 

(b) Si la superficie rria sc expone a un fluido a I00°C. 
j,cual es el coeficiente de convection? 

2.24 Un estanquc solar con gradientc salino cs un cuerpo de 
agua poco profundo que cor.siste en tres capas fluidas 
d.stintas y sc utiliza para colectar cnergta solar. Las ca- 
pas superior e inferior estan bien mezcladas y sirven 
para mantener las superficies superior e inferior de la 
capa central a temperaturas uniformes T x y T 2 , donde 
T 2 > T Aunque hay un movimiento de Huido global 
en las capas me/.clad&s, no existe esie tipo de movi- 
n.icnto en la capa central. Considere condiciones para 
!as quo la absorcion de la radiacion solar en la capa 
central proporciona una generation no uniforme de ea- 
lor dc !a forma q = \e y la distribucion de tempera- 
tura en la capa central es 

A 

T( x) = - — T e ^ + Bx + C 

kcr 


2.21 En una varilla cilmdrica de 50 mm de diametro dc com- 
bustible de un reactor nuclear ocurre generation interna 
de taloi a c/ { = 5 X I0 7 W/m-\ > en condiciones de co- 
tado cstable la distribucion de temperatura es T(r) — 
a + hr. donde T esta cn grados Celsius y r en metros, 
mientras a = 80()°C y b = —4.167 X 10''° C/nr. l as 
propicdades de la varilla dc combustible son k — 
30 VV/ni • K, p = 1 i 00 kg/m 3 , y c p — 800 J/kg • K. 

( t ) i.Cual es la velocidad dc transferencia de calor por 
unidad de longitud de la varilla en r = 0 (linca 
central) y en /- = 25 mm (superficie)? 

(b) Si cl nivel de potencia del reactor aumenta subita- 
mentc a q 2 = l() x W/nr, ^cual es la velocidad dc 
cambio de temperatura cn cl tiempo initial en r = 
0 y r= 25 mm ? 

2.22 Se observa que la distribucion de temperatura dc cstado 
establc en una pared unidimensional de conductividad 
termica 50 W/m • K y espesor 50 mm es 7(°C) = a b 
bJ. donde a = 200°C. b = — 2000°C/m 2 , y v esta cn 
metros. 

(a) iC .il es la rapidez de generation dc calor </ en la 
pared? 

(b) Determine los flujos de calor en las dos caras de la 
pared. 6 De que mancra se relacionan cstos flujos 
de -...or con la rapidez de generaeidn de calor? 

2.23 La distribut ion de temperatura a traves de una pared de 
0.3 m de espesor en cierto instantc cs 7(0 — a + bx r 
, a 2 : donde T cstd en grados Celsius y a en metros, a = 
2(K)°C. b — — 200°C/m. y r = 3()°C/ru 2 . La pared tiene 
una conductividad termica de 1 W/m • K. 


Las cantidades A (W/m 3 ), a (1/n.), 8 (K/m), y C (K) 
son constantes conocidas quo ticnen las unidades que 
sc cstablecen, y k es la conductividad termica, que lam- 
bien es constante. 


Capa mezclada 


Capa central 
(estancada) 


Capa mezclada 



(a) Obtcnga expresiones para la rapidez a la que se 
transficre calor por unidad dc area dc la capa infe- 
rior mezclada a la capa central y dc la capa central 
a la capa superior mezclada. 

(b) Determine si las condiciones son estabies o transi- 
torias. 

(c) Obtenga una expresion para la rapidez a la que se 
genera energia tcrn.ica cn la capa central, por uni- 
dad de area supeifjcial. 

2.25 La distribucion de temperaturas dc cstado cstablc en un 
material semitransparente con conductividad termica k 
y espesor L expuesto a irradiation laser es dc la forma 


OcU 
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A 

T(x) = + Bx+ C 

ka 

donde A, a. B, y C son constantes conoeidas. Para esta 
situation, la absorcion de radiation en e! material se 
mani fiesta por un termino de generation de ealor distri- 
buido. </(-\)- 



(a) Obtenga expresiones para los flujos de ealor por 
tonduccion cn las superficies superior e inferior. 

(b) Derive una expresidn para */(.\). 

(t ) Derive una expresion para la rapidez a la que se 
absorbe la radiacidn en todo el material, por uni- 
dad de area superficial. Fxprcse el resultado en 
term i nos de las constantes conocidas para la dis- 
tributism de temperaturas, conductividad termica 
del material y espesor. 


2.26 La distribution de temperaturas dc estado estable en 
una pared unidimensional de conductividad termica A y 
espesor 7 es = ax + bx 2 + cx + d. Derive expresio- 
nes para la rapidez de generation de ealor por unidad 
de volumen en la pared y los flujos de ealor en las dos 
caras de la pared (x — 0, L). 


i Es posible la distribucion de temperaturas que se des- 
cribe? Expiiquc cn forma breve su razonamiento. Con 
la temperatura en v = 0, y la temperatura del fluido fija 
en 7(0) = 0°C y T* = 20°C, respcctivamcnte, calcule 
y elaborc una grafica de la temperatura en ,v = L, T{L ), 
como funcion de h para 10 ^ h < I (K) W/m 2 • K. Ex- 
plique sus resultados de manera concisa. 

2.28 Una capa plana de carbon de espesor L — I m experi- 
menta una generation volumetrica uniforme a razon 
de q - 20 W/m debido a la oxidation lenta de las par- 
ticular de carbon. Promeoiada en un periodo diario, la 
superfitie superior de la capa transliere ealor por con- 
vection al aire del ambiente para el que h = 5 W/m 2 • 
Ky 7 = 25 C. mientras recibe irradiacidn solar por 
la cantidad G s — 400 W/m 2 . La absortividad y emisivi- 
dad solar dc la superfitie son cada una a s = e = 0.95. 



(a) Esc riba la forma de estado estable de la ecuacicn 
de difusion de ealor para la capa de carbon. Verifi- 
que que esta ecuacion se satisface para una distri- 
bucion de temperaturas de la forma 


2.27 1 En una pared plana de conductividad termica constante 
esta ocurriendo una conduccion unidimcnsional cn es- 
tado estable sin generation de energia interna. 



„ & 
rw = t . + — 



A partir de esta distribucion, ^qu6 puede decir .so- 
bre las condiciones en la superfitie inferior s .\ ~ 
0)? Dibuje la distribucion de temperaturas y mar- 
que las caractcristicas clave. 

(b) Obtenga una expresion para la velotidad de trans- 
ferencia de ealor por conduccion para un area uni- 
taria en \ — L. Aplique un balance de energfa a 
una superficic de control sobre la superfitie supe- 
rior de la capa y obtenga una expresion para T s , 
Fvaluc 7, y 7(0) para las condiciones que se esta- 
blccen. 

[ (c) | Los valores promedio diarios de G T y h dependen 
de un numcro de factorcs como la epoca de! auo, !a 
nubosidad y ms condiciones de viento. Para h = 5 
W/m 2 • K, calcule y elaborc una grafica de T s y 
7(0) como funcion de G s para 50 G v ^ 500 
W/m 2 . Para G — 400 W/m , calcule y elabore una 
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g tinea dc 7 V y T(G) como funcion de h para 5 < h 
< 50 W/m 2 • K. 

2.29 H sistcuta cilfndrico quo se ilustra tiene una variation 
de temperature insignilicante cn las direcciones r y r. 
Suponga pie A/ = /„ — r, es pequena cornparada con /■, 
y denote la longitud en la direction z. normal a la pagi- 
na. como L. 



(..) Comenzando con un volumcn de control dcfinido 
dc forma apropiada y considcrando los cfectos de 
‘generation y aimacenamiento de enereia, derive la 
ecmicion difetcucial quo describe la variation en 
la temperatura con la eoordenada angular (p. Com- 
pare su resultado con la ecuacidn 2.20. 

(b) Para condiciones dc cstado cstable sin generation 
interna de ealor y con propiedades constantes, de- 
termine la distribution de temperatura en ter- 
minus de las constantes 7j, T y i\ : . /.Es lineal 
cn y coia distnbucion? 

(c) Para las condiciones dc la parte (b) escriba la ex- 
presion para la transfcrcncia dc ealor q^. 

2.30 Comen/ando con un volumen de control diferencial en 
la forma de una coraza cilmdrica. derive la ecuacion de 
difusion de ealor para un sistema coordenado radial ci- 
lindrico unidimcnsional con generacion interna de ea- 
lor. Compare sus resultados con la ecuacion 2.20. 

2.31 Comenzando con un volumen de control diferencial en 
ia forma de una coraza esferica, derive la ecuacion de 
difusidn de ealor para un sistema coordenado, radial, 
esfcrico y unidimcnsional con generacion interna de 
ealor. Compare su resultado con la ecuacidn 2.23. 

2.32 D^.ive la ecuacion dc difusidn de ealor. ecuacion 2.20, 
para coordcnadas cilmdricas. comenzando con cl volu- 
incn de control diferencial que se muestra en la Hgura 

2.9. 

2.33 Derive la ecuacion de difusion dc ealor. ecuacion 2.23, 
para coordenadas esfericas, comenzando con cl volu- 
men de control diferencial que sc muestra en la figura 

2 . 10 . 

2 34 Se zubre un tubo dc vapor con un aislante de radios in- 
terior y exterior, /. y t ,, respeclivamente. E 11 un instante 
particular se sabe que la distribution radial de tempera- 
turas en el aislante Cj de forma 


T(r) = C, In 



+ C 2 


/.Son condiciones de estado cstable o transitorias? /.Co- 
mo varian el flujo de ealor y la rapide/ de transfcrcncia 
de ealor con el radio? 


2.35 Para un tubo circular largo dc radios interne y externo 
/‘i y r 2 , respeclivamente, se manticncn temperaturas 
uniformes 7, y . \ en las superficies interna y externa, 
mientras la generacidn de energ.a termica ocurrc den- 
tro de la pared del tubo (/q < r < r 2 ). Considcrc condi 
cioncs de estado estable para las que T { > T 2 . /.Es 
posible mantener una distribucion de temperaturas ra- 
dial lineal en la pared? Si es asf, /.que condiciones cs- 
pccialcs deben existir? 

2.36 El paso de una eorriente el£ctrica a traves de una larga 
varilla conductora de radio / , y conductividad termica 
k, tiene como resultado un calentainiento volumetrico 
unifonne a una veloeidad de q. La varilla conductora sc 
cnvuelve en un material de revestimiento no conductor 
dt radio externo r , y conductividad termica k c , y se su- 
ministra enfriamiento por convection mediante un flui- 
do eontiguo. 



Para condiciones de estado estable, escriba las formas 
apropiadas de las eeuaciones de ealor para la varilla y 
el revestimiento. Exprese condiciones de frontera apro- 
piadas para la solueidn de estas eeuaciones. 

2.37 I n cable elecirico de radio r t y conductividad termica 
k L , envuelto por una cubiorta aislante cuya supcrficic 
exterior tiene radio / >, experimenta transfcrcncia dc ea- 
lor por convection e intercambio de radiation con el 
aire eontiguo y alrededores. respeclivamente. Cuando 
pasa eorriente electriea a traves del cable, se genera 
energfa termica dentro del cable a ra/on de q. 



Aire del 
ambiente 




Cable el6ctrico 
Aislante 
T P 1 
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Capitulo 2 


lntnnlurrian a la rontlticci n 


(a) bscribn .as formas dc cstado establc de la ecuacion 
de difusion de calor para el aislantc y el cable. Vc- 
rifique que csias ecuaciones scan satisfechas por 
las siguientes distribuciones de temperatura: 


Mslante. 


Cable: 


nr) = T xl + (T, 


lr. (r/r 2 ) 
In (r,/r 2 ) 


Tlr) = T sA 



Dibuje la distribucion dc temperaturas. 7(r). cn el 
cable y en la cubierta, scftalando las caractcnsticas 
clave. 

(b) Aplicando la Icy dc Fourier, muestre que la rapide/ 
de transfercncia dc calor por conduct ion por uni- 
dad de longitud a tia\es de !a cubierta puedc cx- 
presarse como 


<1, 


rk s (T u - 7,-) 
In (r 2 /r,) 


Aplicando un balance de energia a ur.a superlicie 
de control colocada alrededor del cable, obtenga 
una expresion alternativa para q\ quo exprese sus 
rcsultados en t£rminos de q y r,. 

(c) Apiicando un balance de cnergfa a una superheie 
de control colocada alrededor dc la superlicie ex- 
terna dc la cubierta. obtenga una expresion de la 
que 7,2 sc determine como funcion de q. / ,. /i, 7*, 
C y T Av 

(d) Considcrc condicioncs para las que 250 A pasan a 
traves dc ua cable que tienc una resistencia elec- 
trics por unidad de longitud dc R' e - 0.005 li/m. 
un radio de r x = 15 mm y una conductividad ter- 
mica de k t = 200 W/m • K. Para k x = 0.15 W/m • 
k. r 2 = 15.j nun. h - 25 W/m 1 • K, e = 0.9, T x = 
25 C, y Tjjr = 35°C: evaluc las temperaturas dc las 
superficies. T s X y /\ 2 , asf como la temperatura T c 
en la linea central del cable. 


(e)| Con todas las otras condicioncs sin cambio, calcu- 
1c y claborc una graiica dc 7 , 7 vl , y T s2 como fun- 
cion de /> para 15.5 r 2 20 mm. 

2.38 Una cubierta esi'erica de radios interior y exterior r, y 
r ( . respcctivamente, contiene components disipadores 
de calor y se sabe que cn un instantc particular la distri- 
bucion dc temperaturas es 


<2, 

Tit) = — + C, 
r 

/.Soil condicioncs dc cstado establc o transitorias? Co- 

a 

mo vartan el flu jo dc calor y la rapide/ de transfercncia 
dc calor con el radio? 

2.39 Una me/cla qufmioa reactiva se almacena en un conte- 
nedor esfcrico de pared delgada cu>o radio es r, = 


200 nun. y la reaccion exotermica genera calor a una ra 
/on volumetrica uniforme, perc dependiente de la tem- 
peratura de q = q 0 exp( - V 7J. donde q 0 = 5000 W m\ 
\ — .5 K. y T a es la temperatura dc la me-zcla en Kel- 
vin. El rccipiente esui cneerrado por un material aislantc 
de rauio exterior r 2 , conductividad tennica k y emisivi- 
dad f. La supcrficic externa del aislantc experimenta 
una transterenciu de calor por convection y un inter- 
cambio neto de radiation con cl aire adyacente y los al- 
rededores. respectiv amente. 



(a) Ii^criba la forma de cstado establc de la ecuacion 
de difusion de calor para el aislantc. Verilique que 
esta eeuacidn se satisfaga con la distribution de 
temperaturas 


T 1 - (r,/r) 

T(r) = 7,., - (7 , - y - 

L 1 - (r,/r 2 ) 

Dibuje la distribucion de temperaturas. 7(r), y se- 
nate las caraciensticas clave. 

(b) Aplicando la Icy de Fourier, mucstro que la rapidez 
de transfercncia de calor por conduction a traves 
del aislante sc express como 

4tt*( 7 , - 7 j2 ) 

(1/r,) - ;i/r 2 ) 

Aplicando un balance de energia a una superlicie 
de control alrededor del recipiente. obtenga una 
expresion alternativa para q , y exprese sus resulia- 
dos en terminos dc qy r,. 

(c) Aplicando tm balance de energia a una superlicie 
dc control alrededor de !a superlicie externa del 
aislante, obtenga una expresion de la eual 7, 2 pue- 
tla determinarse como funcidn dc q . r,, h, 7,, e, y 
7 • 

1 tur 

(d) El ingeniero dc procesos desea mantener una 

temperatura de reactor de T 0 = = 95 C C en 

condiciones para las que k — 0.05 W/m * K, r 2 = 


■ Problvmas 
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208 mm. h = 5 W/nr • K, e = 0.9, T x = 25°C y 
T ih = 35°C. /,Cual es la tempcratura de la super- 
ficie externa del uislante, T S J 

[(eJ| Calculc y elabore una grafica de la variation de 
T y con r 2 para 201 < r 2 ^ 210 mm. El inger.iero 
esta prcocupado por las lesiones y quemaduras que 
pueda sut'rir el personal que este en contacto con la 
supcrficie c epuesta del aislante. ^El aumento del 
espesor del aislante es una solucion practica para 
manlener T s2 — 45°C? .Que otros parametros hay 
que variar para redueir T, ? 


(c) En coordenadas q' x -t, dibujc el fiujo de calor q”(x, 
t) en los pianos x — 0, x — L/2. y x = L como fur.- 
cion del tiempo. 

(d) Desputs de transcurrido un tiempo /. se anula ia 
potent ia dd calentador. Suponga que cl aislante es 
pertccto, el sistema cvcntualmente alcanzara una 
tempcratura uni forme T f . Derive una expresion que 
sir\a para determinar 7} como funcion de los para- 
metros q”, t e , Tj t y las caracteristicas del sistema 
M, c p , y A h .area de la supcrficie del calentador). 


Kcpresenlarionefc gralicas 

2.40 En el ejemplo ? 3, consideramos una barru de cobre 
que inicialmente estaba a una tempcratura uni forme y 
sc Cuicilio de pronto mediante el pa.so de una corrientc 
clectrica. Suponga que 7E > T u . 

(..) En coordenadas 7— — v, dibujc las dislribuciones de 
temperaturas para .as siguientes condiciones: con- 
dicidn initial (t ^ 0). condition de estado estable 
(t -> ») y para dos tiempos intermedios. Suponga 
que la corricnte electrica es lo bastante grande 
para que la supcrficie externa de la barra (a = L) 
este mas eaiiente que el aire. 

(b) En coordenadas q”—t s dibujc el fiujo de calor en 
las earns de la barra. Es dccir. muestre de forma 
cualitativa como q"( 0, /) y q"(L, t) vanan con el 
tiempo. 

2.41 El sistema unidimensional de masa, M, con propieda- 
des constantes y sin generation interna de calor que se 
muestra en ia ligura esta inicialmente a una temperatu- 
ra uniforme 7). El calentador electrico se energiza subi- 
tamentc proporcionando un fiujo de calor uniforme q" a 
e.i la supeoicie a — 0. Las fronteras en v = L y en 
cualquicr parte estan muy bicn aisladas. 

Aislante 


Sistema, 
masa M 

Calentador 

electrico 



un) Co^riba la ccuacion diferencial c idcntifiqae las 
condiciones initial y de frontera que se podrian 
usar para determinar la temperatura como funcion 
de la position y cl tiempo en el sistema. 

(b) En coordenadas 7— v, dibuje las distribucioncs de 
temperatura para la condition inicial K t < 0) y pare 
varies pemxlos despues de que se energiza el ca- 
lentador. ^,Se alcanzara en algun momento una dis- 
tribution de temperatures de estado estable? 


2.42 La pared plana con propiedades constantes y sin gene- 
ration interna de calor que se muestra en la figure esta 
inicialmente a una tempcratura uniforme T h La superfi- 
cie en x = l se calicnta de pronto con un fluido a T* 
que tiene un cocficiente de transferencia de calor por 
conveccidn It. I a irontera en v = 0 esta perfectamenle 
aislada. 


Aislante — * 

» i ' 

L 




(a) Escriba la ecuacion diferencial e identiliquc las 
condiciones inicial y de frontera que servirfan para 
determinar la temperatura como funcion de la posi- 
tion y del tiempo cn la pared. 

(b) En coordenadas 7 — x , dibujc las dislribuciones de 
temperatura para las siguientes condiciones: con- 
dition inicial (/ ^ 0), condition de estado estable 
(/ — > oc) y dos tiempos intermedios. 

(c) En coordenadas q"- 1 , dibuje el fiujo de calor en v 
= 0 y A' = L. Es decir, muestre de forma cualitativa 
como <y"(0, /) y q"(l , t) varfan con el tiempo. 

(d) Escriba una expresion para la cnergia total transfe- 
rida a ia pared por unidad de volumen de la pared 
(J/m ? ). 

2.43 Una pared plana tiene propiedades constantes, no pre- 
senta generation interna de energia y esta inicialmente 
a una temperature uniforme 7',. De pronto, la superficie 
en a* = L se caiienta por un fluido a 7E que tiene un 
cocficiente de convcccion /?. En el mismo instante, el 
calentador electrico sc conecta y proporciona un fiujo 
de calor constante q :, n cn v = 0. 


Capitido 2 ■ Introdurcidn a la vonduccidn 




(a) l n coordenadas T—x, dibujc las distribuciones de 
tcmperaturas para las sigifientes condiciones: con- 
dition initial (/ < 0), condicion de estado estable 
( t — > «■■) y para dos periodos intermedios. 

(b) Fn coordenadas q" x —x, dibuje el llujo de ealor que 
corrcsponde a las cuatro distribuciones de tempe- 
ratura de la parte (a). 

(c) En coordenadas </"—/, dibuje el llujo de ealor en 
las posicioncs v = 0 y x = L. Es decir. mucstre dc 
forma eualitativa cbm.) varian con el tiempo c/"(0, 
t) y c lx {L, t). 

(d) Derive ui.a expresion para la temperatura de estado 
estable en la superficie del calentador. T( 0. •). en 
lerminos de q", T^.k.hy L. 

2.44 Una pared plana con propiedadts conslantes esta ini- 
cialmentc a ana temperatura uniforme T u . De pronto, la 
superficie en x = L se expone a un proceso de convec- 
cion con un lluido a (> T a ) que liene un coeficiente 
de conveccion h. Tambien repeminamente la pared cx- 
perimenta un calentamiento volumctrico intemo uni- 
forme q que es suficiente para inducir una temperatura 
de estado estable maxima dentro de la pared, tempera- 
tura que excede la del fluido La frontera en A' = 0 per- 
manece a T„. 



ta) En coordenadas T—x, dibuje las distribuciones de 
temperatura para las siguientes condiciones: condi- 
tion inicial (t < 0). condicion de estado estable 
(/ — > c ). y para dos lapsos intermedios. Muestre 
tambicn la distribucibn para la condicion especial 
cuando no hay un llujo de ealor en la frontera a — L. 

(b) Fn coordenadas q‘ x —t, dibuje el llujo de ealor en 
las posiciones v = 0 y v L, es decir, q"(0, t) y 
q[{L. /), respect i vamente I 


2.45 Una hoja muy delgada, conductora eiectrica, se interca- 
la entre dos paredes planas no conductoras dc clectrici- 
dad de espesor equivalenie L y conductividad termica 
k. Si se hace pasar una corrientc eiectrica a traves de la 
hoja, .iv genera ealor dentro de la hoja. lo que crca un 
flujo de ealor uniforme en la interfaz entre las paredes. 
Considers condiciones para las que las paredes cstdn 
inicialmente a una temperatura T, y cl calentamiento 
ohmico mantenga un flujo dc ealor uniforme q” } en ia 
interfaz para i ^ 0. A1 mismo tiempo, las superficies 
expuestas se mautienen a la temperatura fija T p que ex- 
cedc T r 



I I—*- x I 

-L XL 


(a) Fn un sistema coordenado T—x . dibuje la distribu- 
tion de temperaiuras /( ) en las paredes ( —L ^ 
.v ^ +L) para la condicion inicial (t = 0). para la 
condicion final de estado estable (t — > oc) y para 
dos instantes de tiempo intermedios. 

(b) En coordenadas q' x —r. dibuje la variation del flujo 
de ealor local para las posiciones \ - 0 y a - L, es 
decir. </"((). t) y q' x (L. (). respcctivamcnte. 

2.46 Una pared plana que es.a aislada en uno dc sus lados 
(a = 0) esta inicialmente a una temperatura uniforme 
T h cuando la superficie expuesta en x — L sc cleva de 
pronto a una temperatura T s . 

(a) Vcrifique que la siguiente ecuacion caracteriza de 
forma correcta la variation subsccuente de la tem- 
peratura dc la pared, /(.v, /), con la position y cl 
tiempo: 


Tjx, t ) ~ T s 
T,~T S 


- = C, exp 


t t 2 at\ 

r COS 

4 L 2 ) 



donde C | es una constante y a es ia difusividad 
termica. 

(b) Obtenga expresiones para cl flujo dc ealor cn x = 
0 y a = L. 

(c) Dibuje la distribution de tcmperaturas T( v) en / - 
0. / — > oc y en un periodo intermedio. Dib je ia va- 
riation con el tiempo del flujo de ealor en \ = L, 
Hl (0. 

(d) /.Qub efecto tiene a sobre la respucsta termica del 
material a un cambio en la temperatura dc la super- 
ficie? 


CAPITULO 



Conduccion unidimensional 
de estado estable 
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Lupituln 3 ■ ( ondnccit'm unidimeti.sUmtd tie esltuln estahle 


E 


n estc capitulo tratamos situaciories en las quc cl ealor sc transfiere pordifusidn cn 
condicioncs unidimensionales de estado estahle . . Lo dc “unidimensionales” sc rclicre al 
heeho dc que solo sc necesita una coordenada para dcscribir la variacion espacial dc las 
v ariables depend ion tes. Asi. cn un sistema unidimensional existcn gradientes de lempe- 
ratura a lo largo dc una sola direccion coordenada y la transfercncia de ealor ocurre ex- 
clusivamente en esa direccion. FI sistema sc caracteriza por condicioncs dc estado 
estahle si la temperatura en cad a pun to es independiente del liempo. A pesar de su sim- 
plicidad inherente. los modelos unidimensionales de estado estahle sin.cn para repre- 
sentar tie forma prccisa nuinerosos sistemas de ingenierfa. 

Iniciamos el analisis de la conduccion unidimensional dc estado estahle con el ana- 
lisis de la transfercncia de ealor sin generacion interna (scccion 3.1 a 3.3). FI ohjetivo 
cs determiner expresioncs para !a distribution de temperatura y para la transfercncia dc 
ealor cn gcometrias comunes. Se introduce el concepto dc resistencia termica (analoga 
a la resistencia electrica) como una ayuda para resolver prohlemas dc transferencia de 
ealor por conduccion. Despuds se trata el ei'ccto de la generacion interna de ealor sobre 
la distrihucion de temperatura y la conduccion de ealor (section 3.4). Finalmente. el 
analisis de la conduccidn describe cl funcionamiento de superficies extendidas o aletas. 
en donde debe considerarse el papel de la conveccion en la frontera (scccion 3.5). 


:).i 

I At pared plana 


Para la conduccion unidimensional en una pared plana, la temperatura es una funcion 
solo de la coordenada ,v. y el ealor se transliere exclusivamcnte en csla direccion. En la 
figura 3.1 nr, una pared plana separa dos lluidos con temperaturas dife rentes. La transfe- 
rcncia dc ealor ocurrc por conveccion del Huido caliente a T m , hacia una superficie de 
la pared a T s por conduccion a traves de la pared y por conveccion Je la otra superfi- 
cie de la pared a I s i ^ fluido frfo a T x j. 

Comcn/amos por tomar cn cuentfl las condicioncs dentro de la pared. Prirr.ero de- 
terminamos la distrihucion de temperatura, de la que se obtienc la transferencia Je ea- 
lor por conduccion. 


3 . 1.1 Distrihucion dc temperatura 


l a distrihucion de temperatura en la pared se determina resolviendo la ecuacion Je ea- 
lor con las condicioncs de frontera apropiadas. Para condicioncs de estado estahle sin 
una fuente o sumidero de encrgia dentro de la pared, la forma apropiada de la ecuacion 
dc ealor. ecuacion 2. 1 7, es 


d / dT\ 
dx ( dx j 


— 0 


(3.1) 


Fn consccuencia. de la ecuacion 2.2 se sigue que, para la conduccion unidimensional de 
estado estahle en una pared plana sin generation interna de ealor. el fin jo dc coin e\ 


• i. I ■ La pared plana 


i t 



X ’ 1 l s, 1 7j ( 2 T cc,2 

— ► o^vvV— o VA O- W/'y—O 

l l r 


h iA 


kA 


li?A 


l*lGt It \ 3. 1 Tran- frreru ia <lr caloi a trails ilr uiui pared plana. 

In) Dislriburimi tit- ternprral m i. (b) (arcnitu trmiico equivalent! . 


una constante, independiente de x. Si la conductividad tcrmica del material de la pared 
se supone constante. la ecuacion sc intcgra dos veces para obtener la solueidn general 

Hi) C,.r + C 2 (3.2) 

Fara obtener las constante® de integracion. C ( y C 2 , deben introducirse las condieioncs 
de frontera. Elegimos aplicar condiciones de la primera clase en x = 0 y .v = L . en 
cuyo caso 


TO) = r J# , 


W) = t S ' 2 


A1 aplicar la condicion en \ =0 a la solueion general, se sigue que 



De manera similar, en ,\ = / . 

r 2 = C,L + C 2 = C,/ + 7, , 


en cuyo caso 


r,.z-T,. 


-c. 


A1 sustituir en la solueion general, la distribucion de temperatura es 


\ 


7( ) = (7 2 - - +7,, 


(3.3) 
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Capitulu 3 ■ Conduccinn unidimensional de cstado estnble 


De este resultado es evidente que, para la conduction unidimensional en estado eata- 
ble de una pared plana sin generat ion interna de color ni conductividatl termica cons- 
ulate, la temperatura varia de forma lineal con x. 

Ahora que tenemos la distribution dc ternperaturas. utili/arcmos la Icy de Fourier, 
ecuacion 2.1. para determinar la transferencia de calor por conduction Es detir, 

dT kA 

< I . - - kA — - - - (T,. , - 7, j) (3.4) 

Advierta que A es el area de la pared normal hacia la direction de la transferencia tie 
calor y. para la pared plana, es una conslante independiente de .v. El flujo de calor es 
entonces 





(3.5) 


Las ecuaciones 3.4 y 3.5 indican que tanto la transferencia de calor q K tomo el flujo de 
calor <y" son constantes independicntes dc v. 

En los parrafos preccdentes usamos el enfoque estandar para resolver problemas 
de conduction. Es detir. la solution general para la distribution de ternperaturas se 
obtiene resol viendo primero la forma apropiada de la ccuacion dc calor. Las condicio- 
nes dc frontera se aplican dcspucs para obtcner la solution particular, quc sc usa ton la 
Icy dc Fourier para determinar la transferencia dc calor. Note quc optamos por estable- 
cer ternperaturas superficiales en x : = 0 y jc = L como condiciones dc frontera, aunque 
son las ternperaturas del fluido y no las ternperaturas de las superficies las quc se cono- 
cen normalmente. Sin embargo, como las ternperaturas contiguas del fluido y de la su- 
perficie se relacionan con facilidad mediante un balance de cncrgia en la superficie 
(vease la seccion 1.3.2), es sencillo expresar las ecuaciones 3.3 y 3.5 en terminus de 
las ternperaturas del fluido, en lugar de las de la superficie. De manera alternativa, es 
posible obtener resultados equivalentes utilizando los balances dc energfa en la super- 
ficie como condiciones de frontera de la tcrcera clase al evaluar las constantes de la 
ecuacion 3.2 (vease el problema 3.1 ). 


•1.1.2 Resistencia lerinica 

En este punlo notamos que la ecuacion 3.4 propone un coneepto muy importante. I n 
particular, existe una analogia entre la difusion de calor y la carga elcctrica. De a 
misma manera quc se asocia una resistencia elcctrica con la conduction de electricidad, 
se asocia una resistencia termica con la conduction de calor. Al definir la resistencia co- 
mo la razon de un potential de transmision a la transferencia de calor correspondiente. 
sc sigue de la ecuacion 3.4 que la resistencia termica para la conduct ion es 


R t ., 


T, / - T s 


und 


L 

LA 


(..6) 


De manera similar, para la conduecion elcctrica en el mismo sistema, la ley de Ohm 
proporciona una resistencia de la forma 


d E s zl 

R ' I ' aA 


(3.7) 


3.1 ■ La pared plana 


La analogia entre las ecuaciones 3.6 y 3.7 es obvia. Una resistencia termica tambien se 
asocia con la transferencia de calor mediante conveccion a una superficie. De la ley de 
enlriamicnto de Newton. 


q = M(7j -T~) 

!a resistencia termica para conveccion es entonces 


(3.8) 


r^-T 


i. conv 


(3.9) 


Las representaciones de circuitos proporcionan una herramienta util para concep- 
tualbar y cuantificar problemas dc transferencia de calor. El circuito termica equiva- 
lentc para la pared plana con condicioncs de conveccion superficialcs se mucstra en la 
figura 3.1/?. La transferencia dc calor se determina mediante la consideracion por sepa 
rado de cada elemento en cl enmallado. Como <y t es constante a travds del enmallado, 
se sigue que 


t, 1 * s. I * s. 2 ' s. 2 '».! 

Mh x A LlkA ~\!h 2 A~ 


(3.10) 


En terminos de la diferencia total de temperatura , T x , — > de la resistencia ter 

mica total . /\ mt , la transferencia de calor tambien se expresa como 


< / 1 = 


T 0 c, I 


(3.11) 


Como las resistencias de conduction y conveccion cstan en serie y pueden sumarse. se 
sigue que 


1 L 1 

R r . — 1 1 * 

h x A kA hjA 


(3.12) 


Con todo, serta pertinente otra resistencia si una superlieie csta separada de los al- 
rededorts por un gas (seccion 1.2.3). En particular, el intcrcambio dc radiacion entre la 
superficie y sus alrededores puede ser importante, y la transferencia se establece con 
la ecuacion 1.8. Se sigue que una resistencia termica para radiacion se define como 


/.rad — 


lr . 1 


(3.13) 


donde h, se determina a partir de la ecuacion 1.9. Las resistencias de radiacion y con- 
veccion superficiales actuan en paralelo, y si L* = l se eombinan para obtener una 
sola resistencia efeetiva de la superficie. 


•t.1.3 Pared eoinpueslu 


Los circuitos termicos tambien sirven para sistemas mas complejos, como las paredes 
compuestas. Estas paredes incluyen cualquier numero de resistencias termicas en serie 
y cn paralelo debido a capas dc diferentes materiales. Considere la pared compuesta en 
serie de la figura 3.2. l a transferencia unidimensional de calor para estc sistema se ex- 
presa como 
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Fluido frio 

_ 1 _ T\_ l_P_ L_C_ _ 1 _ l x, 4 ' ! 4 

h\A r/A hfy\ 

► c>AVV-o— 

q ' T^\ 7 .1 T 2 7 3 r St 4 7"uc. 4 

FlGURA 3.2 Circuito tormico rquivalrnU* para una pared eonipuesta cn serie. 


<7* = 



(3.14) 


donde T xA — T x4 cs la diferencia total de tcmperatura, y la suma incluye todas las re- 
sistencias termicas. Por tanto. 


<lx = 


T x , i T x 4 


[(1 /h x A) + (L A /k A A) 4- (L B /k B A) + ( L c /k c A ) + (1/M)] 


(3.15) 


De manera altemativa. la transferencia de calor se relaciona con la diferencia de tem- 
peratura y la resistencia asociadas con cada elemento. Por ejemplo, 

T, . I - n i T, I - t 2 t 2 - T } 
q ' (1 lh,A) ( i-AA ) '(Lb/M)"'" ( 


Con sistemas compuestos suele ser conveniente trabajar con un coeficiente global 
de transferencia de calor , U, que se define con una expresion analoga a la Icy de en- 
friamiento de Newton. En consecuencia. 


a 


= UA A T 


(3.17) 


donde A T es la diferencia total de tcmperatura. El coeficiente global de transferencia 
de calor se relaciona con la resistencia termica total, y de las ecuaciones 3.14 y 3.17 
vemos que UA = l//? U)l . De aqui, para la pared compuesta de la tigura 3.2 


1 _ _j 

_ [(!//!,) + (L A /k A ) + (L B /k B ) 4- (L c /k c ) + (1/AJ1 




AT 


1 

UA 


(3 19 ) 


En general, se puede escribir 
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(h) 


JblCI K\ 3.3 Cm uitos t«-rnik'Os <*qui\alr , iil< , s para tina pared 
( ompue*sta en aerie-paralt lo. 

I as paredes coinpucstas tumbiln sc caracterizan por configuraciones en seric-pa- 
ralclo, como la que sc mucstra en la figura 3.3. Aunque el tlujo de calor cs ahora bidi- 
mensional, a menudo es razonable suponer condiciones unidiniensionalcs. Sujetos a 
esta suposicion. nos es posible usar dos circuitos termicos difcrentes. Para el caso (c) se 
supone que las superficies nomiales a la direccion \ son isotermicas, naentras que para 
el caso (/?) sc supone que las superficies paralelas a la direccion \ son adiabaticas. Se 
obtienen difcrentes resultados para R iol , y los valorcs correspondientes de q relacionan 
la transferencia real de calor. Estas diferencias aumentan con el ineremento de |jt F — 
;|, eonforine los efeetos bidimensionales se vuehen mas significativos. 


3.B.I Rrsislenria <lc ronlarlo 

Aunque se dcseslimo hasta ahora, es importante reconocer que, en sistemas compues- 
tos, la caida de temperatura a lo largo de la interfa/ entre los materiales puede ser 
giande. Este cambio de temperatura sc atribuxe a lo que se conocc como resistencia 
tirmica k contacto , R, . El efecto sc muestra en la figura 3.4. y para una unidad dc 
area de la interfa/, la resistencia se define como 



(3.20) 


1 a existencia de una resistencia de contacto finita se debe principnlmente a los 
efeetos de la rugosidad en la superficie. Se entremezclan puntos de contacto con hue- 
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cos que en muchos casos se llcnan con aire. La transferencia de calor se debe, por tan- 
to, a la conduccion a traves del area dc contacto real y a la conduccion y/o radiation 
por los huecos. La resistencia de contacto se considera como dos resistencias para Idas: 
la que se debe a los puntos dc contacto y la de los huecos. El area de contacto es nor- 
malmentc pequefia y, en especial para superficies rugosas. la contribution principal a 
la resistencia la realizan los huecos. 

Para solidos cuyas conductividades termicas excedcn la del lluido de la inteifaz. la 
resistencia de contacto se reduce aumentando el area de los puntos de contacto. Pole 
aumento se genera mediante cl incremento dc la presion cn la union y/o reduciendo la 
rugosidad de las superficies acopladas. La resistencia dc contacto tambien sc reduce 
con la selection dc un lluido cn la interfaz de conductividad termica grande. A este res- 
pecto, quitar el lluido (interfaz al vaefo) elimina la conduccion a traves del hucco. con 
lo que an men La la resistencia de contacto. 

Aiinque cxisten teorias para predecir R", c . los resultados mas conliables son los 
que se han obtenido de manera experimental. El cfecto de presionar interfaces metali- 
cas se ve en la tabla 3. \a, que presenta un rango aproximado dc resistencias termicas 
en condiciones de vaefo. El efecto del lluido de interfaz sobre la resistencia termica de 
una interfaz de aluminio se muestra en la tabla 3.1/?. 

Contrariamente a los resultados de la tabla 3.1. muchas aplicaciones implican con- 
tacto entre solidos diferentes y/o una amplia garna de posibles materiales intersticiales 


T till V 3.1 Resistencia termica de contacto para [a) interfaces metdlicas 

en condiciones de vaefo, y (h) interfaz de aluminio (mgo&idad de la supcrficie 
de 10 pun. I O’ N/m ? ) con diferentes Uuidos de interfaz [1J 


Resistencia termica. R" c 

X 1« J (in 2 • K/W) 




(a) Interfaz al vaefo 

Presion de contacto 

100 kN, m 2 

10,000 kN/m 2 

(b) I Ju.dc en !n interfaz 

\ire 2.75 

Acero inoxidable 

6-25 

0.7-4.0 

Hello 

1.05 

Cobre 

1-10 

0. 1-0.5 

Hklrogeno 

C 710 

Mtignesio 

1 .5-3.5 

0.2-0.4 

Aeeite de siliuo 

0.525 

Aluminio 

1. 5-5.0 

0. 2-0.4 

Glicerina 

0.265 
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T4BI \ 3.2 Rcsistrnria termica de interfaces solido/solido representatives 


Interfaz 

R'; c X 10 4 (m 2 • K/W) 

Fuentc 

Chip de silicio/aluminio recubierto en 
aire (27-500 kN/nr) 

0.3 A). 6 

[21 

Aluminio/aluminio con relleno de hoja 
de indio (—100 kN'm-) 

-0.07 

[L31 

Aeero inoxidable/acero inoxidable con 
rclleno de hoja de indio (—3500 kN/m ) 

-0.04 

1 1 - 3.1 

Aluminio/aluminio con rccubrimiento 
metal ico (Pb) 

0 . 01 - 0.1 

141 

Aluminio/aluminio con grasa 

Dow Corning 340 (—100 kN/nr) 

-0.07 

[L3] 

Aeero inoxidablc/acero inoxidable con 
grasa Dow Corning 340 (—3500 kN/m2) 

-0.04 

IK 3] 

Chip de silicio/aluminio con resina 
epoxica de 0.02 mm 

0. 2-0.9 

51 

Broncc/bronee con soldadura dc estano 
de 15/xm 

0.025 0.14 

[6] 


{dc rclleno) (tabla 3.2). Cualquier sustancia intersticial que llene el hueco entre superfi- 
cies en contacto, y cuya conduclividad termica exccda la del aire, hard disminuir la re- 
sistencia de contacto. Dos clascs de materiales adecuados para este proposito son los 
metales suaves > las grasas termicas. Los metales, que incluycn indio, plomo. estafio y 
plata, sc insertan como una hoja dclgada o aplican a modo de rccubrimiento dclgado a 
uno de los materiales base. Las grasas termicas basadas en silicio son atractivas porque 
tienen la capacidad de llenar por completo los intersticios con un material cuya con- 
ductividad termica es 50 veces la del aire. 


A difcrcncia de las interfaces precedentes, que no son permanentes, muchas inter- 
faces implican uniones permanentes. La union podrfa formarsc con una resina epoxi- 
ca, una soldadura suave rica en plomo o una soldadura amarilla como una de a lead on 
oro/estano. Debido a las resistencias de la interfaz entre los materiales base y de union, 
la resistencia termica real de la union exccde cl valor teorico (L/k) calculado a partir 
del espesor L y la conducti vidad termica k del material de union. La resistencia termica 


de las uniones epdxicas y soldadas tambicn resulta afectada de forma adversa por va- 
cios y grietas, que se forman durante la fabricacion o como resultado de ciclos termi- 


cos durante la operacion normal. 

En Snaith y colaboradures [3], Madhusudana y Fletcher 17 1 y Yovanovich 18 J, se 
proporcionan analisis extensos de resultados y modelos de la resistencia termica de 


contacto. 


Fjkmim.o 3.1 


Uno de los principales fabricates dc electrodomesticos propone un discho dc horno 
con autolimpieza que implied el uso de una ventana compuesta que separa la cavidad 
del horno del aire ambiental. El compuesto consistira en dos plasticos de alta tempera- 
tura (A y B) de espesores L A — 2 L H y conductividades termicas k A = 0.15 W/m • K y 
k a = 0.08 W/m • K. Durante el proceso de autolimpie/a, las temperaturas de la pared 
y del aire del horno, T p y T a , son 400°C, mientras que la temperatura del aire del cuarto 
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T x es 25°C. Los coeficientes de transferencia de calor internos por radiacidn y convec- 
cion h t y h r asi como ei coeficiente de conveccion externa h oy son, cada uno, aproxima- 
damente 25 W/m 2 • K. ^Cual es el espesor mmimo de la ventana, L = L A + L B , 
necesario para asegurar una temperatura que sea 50°C o menor en !a superficie externa 
de la ventana? Por razones de seguridad, esta temperatura no debe ser mayor. 

Sou CION 


So conoce: Propiedades y dimensiones relativas de los materiales plasticos que se 
utilizan para una ventana compuesta del homo, y las condiciones asociadas con la ope- 
racion de autolimpieza. 

Encontrar: Espesor compuesto L A 4- Z. B necesario para lograr una operacion segura 
Estptema: 


Ventana 

compuesta, 



Suposiciones : 

1. Existen condiciones de estado estable. 

2. La conduction a trav&s de la ventana es unidimensional. 

3. La resistencia tcrmica dc contacto es insitznificante. 

4. La absorcion de la radiacion denlro de la ventana es insignificantc: por ello no hay 
generacion interna de calor (el intercambio de radiacion entre la ventana y las pa- 
redes del horno ocurre en la superficie interna de la ventana). 

5. El intercambio de radiacion entre la superficie externa de la ventana y los alrede- 
dores es insignificante. 

6. Cada plastico es homogeneo con propiedades conslantes. 

Andlisis: El circuito termico puede construirse reconociendo que la resistencia al fiu- 
jo de calor se asocia con la conveccion en la superficie externa, la conduction en !os 
plasticos, y la conveccion y la radiacidn en la superficie interna. En consecuencia, el cir- 
cuito y las rcsistencias son de la siguiente forma. 


1 



hjA 


3.1 ■ Tai pared plana 
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Como la temperatura de la superficie cxtcma de la ventana, F a . esta establecida, cl es- 
pesor que sc rcquiere en la ventana sc obtiene aplicando un balance de energia en csta 
superficie. Es decir, de la ecuacion 1.12 


F — F 

^ent * 


sale 


donde, de la ecuacion 3.19. con T P = T a , 


t - r 

E, = <7 “ — 


IK. 


y de la ecuacion 3.8 


£,aie = <7 = KA(T S . '> - TA 


La resistencia tcrmica total entrc la cavidad del horno y la superficie externa de la ven- 
tana incluye una resistencia efectiva asociada con la convcccion y la radiacion, que ac- 
tuan en paralelo cn la superficie interna de la ventana, y las rcsistencias de conduccion 
de los materiales dc la ventana. De aqui 


ZR.= ~ 


l 


l 


-t 


Uh.A 


+ 


1 ih r A 


+ 


k A A 


+ 


L 


B 


k H A 


o 


1/1 Z>a l A 

YR, — — ( — — — \ 1 

' A\h t + h r k A 2 k B 


A1 sustituir cn cl balance de energfa. sc sigue que 


T - T 

* a * s. o 


(h, + h r y' + (L A lk A ) + (L A /2k h ) 


= K(T.< o - 


En consecuencia, al resolver para L A . 

(1 lh a )(T a ~ T a )/(T s .o ~ TA - (h t + h r ) * 


U = 


0.04 m 2 • K/W 


(1/* A + 1/2 *„) 

'400 - 50 


50-25 


- 0.02 m 2 • K/W 


U = 


(1/0.15 + 1/0.16) m • K/W 


0.0418 m 


Como L b — L a I2 = 0.0209 m, 

L = L a + L b — 0.0627 m = 62.7 mm 


C am en ta rios : 

1. La operacion de autolimpieza cs un proceso transitorio, en lo que sc refiere a la 
respucsta tcrmica de la ventana. y las condiciones de estado estable tal vez no se 
alcanccn cn el tiempo que sc rcquiere para la limpieza. Sin embargo, la condition 
de estado estable proporciona cl valor maximo posiblc de T s 0 y por cllo es ade- 
cuada para el calculo del diseno. 

2. El intercambio dc radiacion entre las parades del homo y la ventana compucsta real- 
mente depende dc la temperatura T s , y, aunque no se toma en cuenta, hay inler- 
cambio de radiacion entre la ventana y los alrededores, que dependen de F s a . U n 
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analisis mas complete) se Ilcva a cabo para detemiinar al mismo tiempo T ,• y T 0 . 
A1 aproximar la cavidad del homo como un recinto grande con relation a la vcntana 
y aplicar un balance de encrgfa, ecuacion 1.12, en la superficie interna, se siguc que 

ft i ft ft 

H rad. i ' Q com / Q cond 


O 


eoiKj - 7ti) + h,(T a - T,J = 


T - T 

L S,i A <r, o 


(Lfjk A ) + ^b) 


( 1 ) 


Aproximando las paredes de la cocina como un recinto isotermico grande en rela- 
cion con la ventana, con f P a — T , y esta vez con la aplieacion de un balance de 
energia en la superficie externa, se sigue que 

C 1 cond y rad. a ■" conv, o 


O 


T s j-T 


(. L A /k A ) + (L B /k B ) eor(7 *-° r ll °^ Tx o Tx) 


J) 


Si todas las dcmas cantidades se conocen. las ecuaciones I y 2 se resuclvcn para 
r *. iyTr.tr 

Deseamos explorar el efecto que tcnga sobre T s 0 una variation dc vclocidad. 
y de ahf cl coeficientc de conveccion. asociado con el flujo dc airc sobre la super- 
ficie externa. Con e = 0.9 y todas las otras condiciones iguales, las ecuaciones I y 
2 han sido rcsueltas para valores dc h () en el rango 0 ^ h„ < 100 W/nr • K. y '.is 
resultados se presentan de forma grafica. 



Al aumentar h t , se reduce la rcsistencia de conveccion correspond iente, y un valor 
de h 0 = 30 W/m 2 • K dara una temperatura segura al tacto dc T, ,, = 43°C. Como 
la rcsistencia de conduccion os tan grande, el cambio en h„ tienc un efecto insigni- 
ficante sobre T s ,. Sin embargo, influye en la temperatura de la superficie externa, 
y con forme h u — » oc. 


Ejkmim o 3.2 


Un chip delgado de silicio y un sustrato de aluminio de 8 mm de espesor cstdn separa- 
dos por una union epoxica de 0.02 mm de espesor. 1 -1 chip y el sustrato tienen cada uno 
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as 


10 mm dc fado, y las superficies expuestas sc enfrfan con a ire, quo esta a una tempera- 
tura de 25°C y proporciona un coeficiente dc convection de 1 (K) W/nr • K. Si el chip 
disipa 1G 4 W/m 2 bajo condiciones normales. /.operard por debajo de una temperatura 
maxima permisiblc de 85°C? 


Sou CION 


Se canore: Dinionsiones, disipacidn de calor y temperatura maxima permisible de 
un chip de silicio. El espesor del suslraio de aluminio y la union epdxica. Conditioner 
de conveccion en las superficies expuestas del chip > el s us train. 


Envontrar: Si se exccde la temperatura maxima permisiblc. 
Esqm-nm : 


— r - 25°C 
Aire * h -- 100 W/m ? • K 



Aislante 


</ 


t* 


T 

L 

1 


— ► 7 - 25°C 

Aire zX h 100 w / m2 • K 



Suposicionea: 

1. Condicior.cs de estado cstable. 

2. Conduce i6n unidimensional (transferencia de calor insignificante de los lados del 
compuesto). 

3. Resistencia lermica insignificante del chip (chip isotermico). 

4. Propicdades constantes. 

5. Intercambio dc radiacidn insignificante con los alrededores. 


Vmpiedade. s: labia A.!, aluminio pure ( T ~ 350 K): k = 238 W/m • K. 


I ndlisis: El calor que se disipa en ei chip se transfiere ul aire de manera directa dcj- 
de la superficie expuesta y de modo indirocto a traves de la union y cl sustralo. A1 eje- 
eutar uu balance de energfa sobre una superficie de control alrededor del chip, sc sigue 
que. score la base de un 3rea uni l aria de superficie, 

q" = q'[ 4- q'[ 


o 


m c t jo *(■ ‘ec 

q " = 'l /h) + 7 + Tuk) + (Vh) 

Para cstimar de manera conservadora T,.. se obticne dc la tabla 3.2 el mdximo valor po- 
s.ble dc R" c ,= 0.9 X 10 4 m 2 • K/W. De aqui 


JU> 
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T c = T + q'[ 


h + 


R" tc 4- (LA) + (l//i)J 


- 1 


o 


T. = 25 C + 10 4 W/nr 


100 + 


1 




(0.9 4- 0.34 4- 100) X 10 4 
25°C 4* 50.3 C = 75.3°C 


- 1 


m 2 • KAV 


Por ello el chip operani por debajo de su maxima temperature permisible. 


Come nlarios: 


1- I . as resisteneias tertnicas de la union y el sustrato son mucho mcnores que la resis 
tencia de convection. La resistencia dc la union tendria que aumeniar a un valo 
mayor poco realista de 50 X 10 4 m 2 • KAV. antes de que la maxima temperatun 
permisible del chip se exeediera. 

2. La disipacidn de potencia permisible se incrementa al aumentar los eoeticientes d< 
conveccion. ya sea incrementando la velocidad del airc y/o rcempiazando el air< 
con un fluido pare transferencia de calor mils efectivo. Al explorer esta opcior 
pare 100 ^ h ^ 2000 W/m 2 • K. se obtienen los liguientcs resultados. 



Cor, forme h — > q" — » 0 y virtualmente toda la potencia del chip se t ran she re de 

n.anera directa a la corriente del fluido. 


3.2 

Anal is is de eonduccion allernatiia 


El analisis dc eonduccion de la eccion 3. 1 se Hev5 a cabo con el metodo esttindar. Es 
decir, ia ecuacion de calor sc rcsolvio para obtener la distribution de temperatures, 
ecuacidn 3.3, y despuds se aplico la ley de Fourier para obtener 1a transferencia de cj- 
lor, ecuacion 3.4. Sin embargo, es posible un metodo alternative para las condition® 
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Aislante 


Superficie 

adiabatica 


tfx ■+ d\ 


il\ 


Pl<»l HA 3.5 Sistema eon unu transfertmcia de calor por ronduccidn 
constant*-. 


actuales dc intcres. Considerando la conduccion en cl sistema de la figura 3.5. sc acepta 
que, para condiciones dc estado estcible sin ninguna generation de color y sin pfrdidas 
de color par l os lados , la transferencia de calor c/>. debt* scr una constante independien- 
te de .v, cs dccir, para cualquicr elemento diferencial dx, q x = q x + dx . Esta condicion es, 
por supuesto, consecuencia del rcquerimiento de conservation de la energia y debe 
aplicarsc aim si el area van a con la position A(x) y la conductividad termica varia con 
la tempcratura A( 7). Ademas. aunque la distribucion de temperaturas sea bidimcnsional, 
al variar con x y y, a menudo es razonable no tomar en cuenta la variation v y suponer 
una distribucion unidimensionai en x. 

Para las condiciones anteriores es posible trabajar exclusivamente con la ley de 
Fourier cuando se lleva a cabo un analisis dc conduccion. En particular, como la trans- 
ferencia por conduccion es una constante , la ecuacion de flujo se Integra, aunque no se 
conozcan el flujo ni la distribucion de temperatures. Considere la ley de Fourier, ecua- 
eion 2.1, la cual se puede aplicar al sistema de la figura 3.5. A pesar de que tal vez no 
conozcamos el valor de q x o de la forma dc 7(a), sabemos que q x es una constante. De 
aqui es posible expresar la ley de Fourier en la forma integral 


r x dx [ T 

4.wr~l, mdT om 

-1 area de la section transversal puede ser una funcion conocida de .v, y la conductivi- 
dad termica del material variant con la temperature de forma conocida. Si la integra- 
tion se lleva a cabo desde un punto Xq en el que se conoce la temperature 7~, la 
ecuacion resultante proporciona la forma funcional de 7(a). Ademas. si la temperature 
7 — 7j en alguna x — .v, tambien se conoce, la integration entre \ 0 y V| produce una 
expresidn para la que se calcula q x . Advierta que, si el area /\ es uniforme y k es inde- 
pendiente de la tempcratura, la ecuacion 3.21 se reduce a 

Qx ^- x 

— — -=-/:A7 (3.22) 


donde A\ = a, — y 0 y A / = 7, — 7 0 . 

Con frecuencia clegimos resolver problcmas de difusion trabajando con formas 
integrales dc las ecuaciones de difusion. Sin embargo, deben fijarse firmemente en 
nuestra mente las condiciones Ifmitc para las que esto se hace: estado estable y trans- 
ferencia unidimensionai sin generacion de calor. 
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Ejempi o 3.3 


El diagrama muestra una seccion conica fabricada de piroceramica. Es dc seccion 
transversal circular con diametro D — ax, donde a = 0.25. El extremo pequerio csta en 
-v, — 50 mm y el grande en v 2 — 250 mm. Las tempcraturas extremas son T ] — 400 K 
y T 2 — 600 K, mientras la superticie lateral estd bien aislada. 



1. Derive una expresion para la distribucion de temperaturas T( x) de forma simbolica 
suponiendo condiciones unidimensionales. Dibuje la distribucion de temperaturas. 

2. Calcule la transferencia de calor q x a traves del cono. 

Sou CION 

Se c-onoce: Conduccion en una seccion conica que tiene un diametro D = ax, dor.de 
a = 0.25. 

Encontrar: 

1. Distribucion de temperaturas T(x). 

2. Transferencia de calor q x . 

Esquema: 

7, = 600 K 

< 7 1 

| x i = 0.05 m 
l = 0.25 m 
Pirccerarr.ica 

Suposiciimes: 

1. Condiciones de estado eslable. 

2. Conduccion unidimensional en la dircccion x. 

3. No cxiste generacion interna de calor. 

4. Propiedades constantes. 

Propiedadps: De la tabla A.2, piroceramica (500 K): k = 3.46 W/m • K. 

Andlisis: 

1. Como la conduccion de calor ocurre bajo condiciones unidimensionales de estado 
estable sin generacion interna de calor, la transferencia de calor q x es una constan- 



7] = 400 K 


3.2 ■ Xnaliais de conduct ion alternativa 


8 < 


te independiente de x. Hn consecuencia, la ley de Fourier, ecuacidn 2.1, sirve para 
determinar la distribucidn dc temperatura> 




<7 = 



Con A = ttD 2 /4 = 7ra 2 \ 2 l4 v separando variables 


4<y. dx 

2 2 
7TC1X 


-kdT 


A1 integrar de .iq a cualquier a deiilro del cono. y al recorder quc q K > k son cons- 
tantes. se sigue quc 


I)e aquf 


(•' dx 

2 I „2 

TOT XT 




-wr-Tj 


o al icsolver para T, 


T(x) - r, 


4 ^ / 1 

Tronic \ jcj 



Aunque r/ l es una consiante. aun es una incdgnita. Sin embargo, se determina cva- 
luando la expresion anterior en a = A 2 , donde I\\ z ) = T 2 . Asf, 

1 1 

jc, a 2 



y al resolver para q x . 


mi 2 k{T , ~ r 2 ) 

4[(l/x i ) - (1 /jt 2 )] 


Al sustituir q x en la expresion para 710, la distribucion de tcmperaturas se \uelve 


T{ x) = 7, + (7, - T 2 ) 


' (1/a) — (1/jft) ~ 
(1/*,) - {Ux 2 ) 


<\ 


Dc este resultado, la temperatura se calcula eomo tunc ion de v y la distribucion es 
como se muestra. 
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Advierta que, como dTidx = -AqJkTTcdx 1 de la ley dc Fourier, se sigue que el gra- 
diente de temperatura y el flujo de calor disminuyen con el aumento de x. 

2. A1 sustituir valores numericos en el resultado preccdente para la transferencia de 
calor, se obtiene 


tt( 0.25) 2 X 3.46 W/m • K (400 - 600) K 


Q x = 


/ 1 1 

( 0.05 m 0.2! 


- -2.12 W 


< 


25 m 


Comentarios: Cuando el pardmetro a aumenta, la suposicion unidimensional se ha- 
ce menos apropiada. Es decir, la suposicion empeora cuando el cambio con la distancia 
del area de la seccion transversal es mas pronunciado. 


3.3 

Sisternas radiales 


Los sisternas cilindricos y esfcricos a menudo experimentan gradientes de temperatura 
s61o en la direction radial y, por consiguiente. se tratan como unidimensionales. Ade- 
mas, bajo condiciones de estado estable sin generacidn interna de calor, cstos sisternas 
se analizan con el metodo estdndar, que comienza con la forma apropiada de la ecua- 
cion de calor, o el metodo alternative ?, el cual inicia con la fonna apropiada de ia ley de 
Fourier. En esta seccion, el sistema cilmdrico se analiza por medio del metodo estandar 
y el sistema esferico mediantc cl metodo alternative. 


3.3.1 El cilindro 


Un ejemplo comun es el cilindro hueco, cuyas superficies interna y externa se exponen 
a fluidos con diferentes temperaturas (figura 3.6). Para condiciones de estado estable 
sin generacion de calor. la forma apropiada de la ecuacion dc calor, ecuacion 2.10, es 


1 d 
r dr 



(323) 


donde. por el momento, k se trata como una variable. El significado fisico de este re- 
sultado se vuelve evidente si consideramos tambien la forma apropiada de la ley ue 
Fourier. La rapidez a la que se conduce la energfa a traves de cualquier superficie cilin- 
drica en el solido se expresa como 

cfT dT 

q r - -kA — = -k{2nrL)—— (3.24) 

dr dr 

donde A = lirrL es el area normal a la direction de la transferencia de calor. Como ia 
ecuacion 3.23 dicta que la cantidad kr(dTldr) es independiente de /*, se sigue de la ecua- 
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caliente 
L... .. 


1 T s i T s 2 

q r — ► *-V\Ar-^-AAA/VV-^WV~» 

1 InCr^/rj ) 1 

/; 1 2 7T/ L 2.rrkL 


rluido fi io 


^OC, 2 - 


Fk;i KA 3.6 Cilin 


!r;> hueco eon condiciones e~’ 


rcvoclrvas e:i la supe:fi< 


cion 3.24, quc la transferencia de valor por conduccion c/ T (no el flujo de calor q") es 
una constante en la direction radial. 

Hs posible determinar la distribucion de temperaturas en el cilindro resolviendo la 
ecuacion 3.23 y aplicando las condiciones de frontera apropiadas. Si se supone que el 
valor de k es constante, la ecuacidn 3.23 sc integra dos veces para obtener la solucion 
general 

T(r) = Cj In /• + C 2 (3.25) 

Para obtener las constantes de integration Cj y C 2 , introducimos las siguientes condi- 
ciones de frontera: 


TOi) = T, , y T(r 2 ) = T s , 2 

A1 aplicar estas condiciones a la solucion general, se obtiene 

T s . i = C t In r i + C 2 y f V 2 = C, In r 2 + C 2 

Resolviendo para Cj y C 2 y sustituyendo en la solucion general sc obtiene asf 


T(r) 


L s 'Jl 
In (r Jr 2 ) 



(3.26) 


Tenga presente que la distribucion de temperaturas asociada con la conduce idn radial a 
traves de una pared cilmdrica es logaritmica, no lineal, como lo es para la pared plana 
bajo las mismas condiciones. La distribucion logaritmica se dibuja en el recuadro de la 
figura 3.6. 

Si la distribucion de temperaturas, ccuacidn 3.26, se usa ahora con la ley de Fou- 
rier. ecuacion 3.24, obtenemos la siguiente expresion para la transferencia de calor: 


q r 


2irLk(T s | - T s> 2 ) 
In (r 2 //*i) 


(3.27) 


De este resultado es evidente que, para la conduccion radial en una pared cilmdrica. la 
resistencia tennica es de la forma 
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1 ln(/>Vj) ln(£yr 2 ) InfiVty J_ 

h\2TTr\L 2^fJL 2 ^ 3 / 2 “Ac L h^Zw &L 


Kiel ky 3.7 IliMribucion <le tem|M>raturas pani una pai«*<l < ilin<lri< u compuei.|a. 


In (r 2 /r t ) 

^ l coml 2? rU 


(3.28 1 


Esta resistcncia se muestra cn cl circuito en serie de la figura 3.6. Note que como el va- 
lor de q r es independienie de r. el re suit ado precedente se pudo obtener con el metulo 
alternativo, es decir, integrando la ecuacirtn 3.24. 

Considere ahora el sistema compucsto de la figura 3 1 Si se recuerda como trata- 
mos la pared plana compuesta y dejando de lado las resistencias tdrmicas dc eontacto 
interfacial. la transference de calor se expresa como 


r.,, -r.,4 

1 In (r,/r ) In (r 3 /r 2 ) In (r 4 /r 3 ) 1 

-P -p — - — p + 

2irr\Lh\ lirk^L lirk^L 2tt* c L lirrjlu 


,3.29) 


El resiiltado anterior lambien se puede expresar cn terminos de un eoeficiente global de 
transferencia de calor. Es decir. 


Qr 


7-. , - T 


oc. 4 


R 


= UA{T„ 


lot 



(3.3(1) 


Si U se define en terminos del area interior \\ — 2th l L. las ecuaciones 3._9 y 3.39 c * 
igualan y dan como resultado 
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U x = 


r, r 2 r, r, r x r 4 r x 1 

+ - L ln— + — In — + — \n— + — — 


(3.31) 


h t 


B 


r A h. 


Hsta definicion es arbitraria , y cl coeficiente global tambicn se define en terminos dc 
A 4 o de cualquiera de las areas intermedias. Observe que 


U X A X = = UyA 3 = U 4 A 4 = (I R t y' (3.32) 


y las formas especi'ficas de U 2 , y U 4 se infieren de las ecuaciones 3.29 y 3.30. 


Kjkvipi.o 3.4 


La posible existencia de un espesor de aislamiento optimo para sistemas radiales lo su- 
giere la presencia de efectos que compitcn asociados con un aumento en csic espesor. 
En particular, aunque la resisteneia de conduccion aumenta al agregar un aislante, la 
resistencia de conveccion disminuye debido al aumento del area de la superlicie exte- 
rior. Por ello puede existir un espesor de aislamiento que minimice la perdida de calor 
al maximizar la resistencia total a la transference de calor. Resuelva este problema 
considerando el siguiente sistema. 

1. Un tubo de cobre con pared delgada de radio /'/ se usa para transportar un fluido rc- 
frigerante de baja temperatura y esta a una temperatura T, que es menor que la del 
aire del medio a T w alrededor del tubo. ^Hay un espesor optimo asociado con la 
aplicacion de aislante al tubo? 

2. Confirmc el rcsultado anterior con el calculo de la resistencia termica total por uni- 
dad de longitud del tubo para un tubo de 10 mm de diametro que tiene los siguien- 
tes espesores del aislante: 0, 2, 5, 10, 20 y 40 mm. El aislante se compone de vidrio 
celular, y el coeficiente de conveccion de la superficie extema es 5 W/m 2 • K. 


SOLUCION 

Se conace: Radio y temperatuia T t de un tubo de cobre de pared delgada que ,>e 
aislara del aire del ambiente. 

Encontrar: 

1. Si existe un espesor optimo de aislamiento que minimice la transfcrencia de calor 

2. La resistencia termica asociada con el uso dc aislante de vidrio celular de espesor 
variable. 

Esquetntt: 


: \ h - 5 W/m 2 • K 

ill 

r * - : i 


Ti 


Aire 


Aislante, k 
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S npns i c i on es : 

1. Condicioncs dc estado estable. 

2. Transferencia unidimensionul de caloren la direccion radial (cilfndrica). 

3. Resistencia termica insignificante de la pared del tubo. 

4 . Propiedades constantes para el aislanle. 

5. Inlercambio de radiacion insignificante entre la superficie externa del aislantc y las 
alrededores. 

Propiedades: De la tabla A.3, el vidrio cclular (258 K, supuesla): k - 0.055 W m • K 

1 ndlisis: 

1. La resistencia a la transference de calor entre el lluido refrigerante y el aire es do-, 
minada por la conduccidn cn el aislante y la conveccion en el aire. Por tanto. d 
circuito termico cs 

T, L. 

o— \A/vVV— AAA/VV-o 

ln(r/r,) 1 

ink T/rrfc 

donde las resistencias de conduction > conveccion por unidad dc longitud se si- 
guen de las ecuaciones 3.28 \ 3.29. respectivamente. La resistencia termica total 
por unidad de longitud del tubo es entonces 


In (r/r,) 

u' — 

,0 * 2ttK 


2mh 


donde la transferencia de calor por unidad de longitud del tubo es 

T ' - T. 


L T n espesor Optimo de aislamiento estaria asociado con cl valoi de r que minimiza 
q f o maxi mi za R' tol . Estc valor se obtiene del requerimiento que 


= 0 


Dc aqui 


27 rkr 2i rr 2 h 


r " h 

Para dcterminar si el resultado anterior maximiza o minimiza la resistencia total 
debc evaluarse la segunda dcri\ada. De aqui 


d 2 Rl 


2i rkr 2 irr h 
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o, en ;• = A//?, 

fK* 1 / 1 1 \ 1 

dr 2 T?(k/h) 2 \k 2k) 2i r*W ' 

Como este resultado siempre es positivo, se sigue que r = k/h cs cl radio de aisla- 
micnto para el que la resistencia total es un mini mo. no un maximo. Por eilo no 
existe un espesor de aislamiento optima. 

Del resultado anterior tienc mas sentido pensar en terminus de un radio de 
aislamiento crftico 



por debajo del cual aumcnta al aumentar r y por arriba del cual q' disminuye 
con el aumento de r. 

2. Con h = 5 W/m- • K y A = 0.055 W/m • K, el radio critico es 


cr 


0.055 W/m • K 
5 W/m 2 • K 


= 0.01 1 m 


De aqui /* cr > /*,. y la transferencia de calor aumentara al agregar aislante por am- 
ba de un espesor de 


' cr - n - (0.0 11 - 0.005 )m - 0.006 m 

Las resistencias termicas que corresponden al espesor de aislamiento prcscrito se 
calculan y grafican como sigue: 


8 


6 


4 
E 
oc 

2 


0 

0 6 10 20 30 40 50 

r - r, (mm) 

Comentarios: 

1. El efecto del radio critico se revela por el hecho de que, aun para 20 mm de aislan- 
te. la resistencia total no es tan grande como el valor para la ausencia de aislante. 

2. Si < r cr , como en este caso, la resistencia total disminuye y, por lanto, la transfe- 
rencia de calor aumenta al agregar aislante. Esta tendencia continiia hasta que el 
radio exterior del aislante corresponde al radio critico. La tendencia es deseable 
para el flujo de corrienle electrica a traves de un alambre, pueslo que agregar ais- 
lante electrico ayudana en la transferencia del calor disipado en el alambre hacia 

departamento de biblioteca 
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los alrededores. A la inversa. si r, > r CT , cualquier aumento de aislanlc incrcmenta- 
rfa la resistencia total y, por tanto, disminuina la perdida de calor. Este comporta- 
miento serfa deseable para el flujo de vapor por tin tubo, donde se agrega aislante 
para reducir la perdida de calor hacia los alrededores. 

3. Para sistcmas radiales. el problema dc reducir la resistencia total a traves de la apii- 
cacion de aislante existe solo para alambres o tubos de diametro pequeiio y para 
coeticientes de conveccion pequenos, talcs que r CT > Para un aislante ti'pico (L 
0.03 W/m * K) y conveccion libre cn aire (// ~ 10 W/m 2 • K), r CT ~ klh) ~ 0.003 m. 
Ese valor tan pequeiio indica que, nomialmente, r, > r CT y no neccsitamos preocu- 
parnos por los efcctos de un radio crflico. 

4. La existencia de un radio critico requiere que el area de transferencia de calor 
cambic on la direccion de transferencia, como para !a conduccidn radial en un ci- 
Isndro (o en una esfera). En una pared plana, el area perpendicular a la direccion 
del flujo de calor es constante y no hay espesor crflico dc aislamiento (la resisten- 
cia total siempre se incrcmenta al aumentar el espesor del aislante). 


3.3.2 La «*sfrra 


Consideremos ahora aplicar el metodo alternativo para anali/ar la conduce idn en la esfe- 
ra hueca de la figura 3.8. Para el volumen diferencial de control de la figura. la consen'a- 
cion dc la energfa requiere cjue q r — q r + dr para condiciones unidimensionales de estado 
eslable sin generacion interna de calor. La forma apropiada de la ley dc Fourier cs 


dT 

= —kA — 
dr 


-*(47rr 2 ) 


dT 

lli- 


(3.33) 


donde A = 47 ti 2 es el area normal a la direccion de la transferencia de calor. 

Accptando que q r es una constante, independiente de r, la ecuacion 3.33 se expre- 
sa en la forma integral 


q r f r 2 dr = 
4t r r , r 2 

Si se supone que k es constante, entonces 



(3.34) 


47^(7;. i - r Vt2 ) 
( Mr d - (1 lr 2 ) 


(3.35) 


Recordando que la resistencia tcrmica sc define como la diferencia de temperaturas di- 
vidida entre la transferencia dc calor obtenemos 



(3.36) 



Figi rv 3.8 

Conduccion cn unn corafca csfcrica. 
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Advierta quc la distribution de temperaturas y las ecuaciones 3.35 y 3.36 se obtienen 
mediante el melodo estandar, que inicia con la forma apropiada de la ecuacion de calor. 

1 os compucstos esfericos se puedcn tratar de la misma forma que las paredes 
compuestas y los cilindros. donde es posible determinar formas apropiadas de la resis- 
tencia total y del coeticiente global de transfereneia de calor. 


Ejkmplo 3.5 

Un contenedor metalico esfcrico de pared delgada se utiliza para almacenar nitrogeno 
Ifquido a 77 K, FI contenedor tiene un diametro de 0.5 m y estd cubierto de un aislante 
reflector al vacio compuesto de polvo de dioxido de silicio. El aislante tiene un espesor 
de 25 mm, y la superficie externa se expone al aire del ambiente a 300 K. Se sabe quc 
el coeticiente de convection es 20 W/nv • K. I a entalpfa de vaporization y la densidad 
del nitrogeno Ifquido son 2 X 10 5 J/kg y 804 kg/m 3 , respect ivamente. 

1. /,Cual es la transfereneia de ealor al nitrogeno Ifquido? 

2. ^Cual es la velocidad a la que se evapora el nitrogeno? 


SOLUCION 


Se conoce: El nitrogeno liquido se almacena en un contenedor esfcrico aislado y 
expuesto al aire del ambiente. 


Encontrar: 

1. La transfereneia de calor al nitrogeno. 

2. La velocidad de evaporation del nitrogeno. 

Esqucma: 


Aire 

111 

T , c 2 = 300 K 
’ h = 20 W/m 2 • K 



Orificio de 
ventilacion 


Contenedor esferico de 
pared delgada, rj = 0.25 m 

Superficie externa 
de! aislante, 
r 2 = 0.275 m 


Nitrdgeno ifquido 
7-oc. i = 77 K 
p = 804 kg/m 3 
/. - g = 2 x 10 5 JAg 


S it [jo sic ion es : 


1. Condiciones de estado estable. 

2. Transfereneia unidimensional en la direccion radial. 

3. Resistencia insignificante a la transfereneia de calor a traves de la pared del conte- 
nedor, y del contenedor al nitrogeno. 

4. Propiedades constantes. 

5. Intercambio de radiation insignificante entre la superficie externa del aislante y los 
alrededores. 
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Propipdadps: De la tabla A. 3. polvo de dioxido de silicio al vacio (300 K): k = 
0.0017 W/m • K. 

Andlisis: 

1. El circuito tdrmico incluyc una resistcncia de conduction y una de convection en 
scrie y es de la forma 

Ti 7. 2 

^WWVWWV^ <7 


R 


I, cood 


donde, de la ecuaeion 3.36, 

cond 


R. 


1/1 1 


y de la ecuaeion 3.9 




47 rk \r { r 2 


1 


conv 


lAirr; 


La transferencia de calor al mtrogeno liquido es entonces 


</ = 


(l/4^)[(l/r,) - (l/r 2 )] + (l/Mwi) 


En consecuencia 

q = [(300 - 77) K] 

1 


1 


1 


4tt( 0.0017 W/m • K)\0.25 m 
1 


0.275 m 


(20 W/m 2 • K)4 tt( 0.275 m) 2 
223 


q = 


17.02 + 0.05 


W = 13.06 W 


< 


2. Al llevar a cabo un balance de cncrgia para una superficie de control alrededor del 
nitrogcno, se sigue dc la ecuaeion 1.12 que 

^ent ^.,ale ^ 

donde E c x = q y £ sale = mh Jf , se asocia con la perdida de cnergia latcnte debidoa 
la evaporation. De aqiii 

q - riihf g - 0 

y la velocidad dc evaporation m es 

q 


m = 


m — 


n f* 

13.06 J/s 
2 X 10 5 J/ke 


= 6.53 X 1 O' 5 kg/s 
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La perdida por dia es 

m = 6.53 X I0"- s kg/s X 3600 s/h X 24 h/dia 
m =5.64 kg/d fa 
o sobrc una base volumclrica 



5.64 kg/d fa 
804 kg/m 3 


= 0.007 mVdia = 7 litros/dfa 


< 


Comentarios: 

^t, conv Rr, cond- 

2. Con un volumcn del contenedor dc (4/3)(77r-j) = 0.065 m 3 = 65 litros. las perdi- 
das diarias ascienden a (7 litros/65 litros) 100% = 10.8% de la capacidad. 


3.4 

Resumen de resultados 

de la conduccion uniditnensional 


Muchos problemas importantes se caracterizan por la conduccion unidimensional de es- 
tado estable en paredes pianas, cilmdricas o esfericas sin gcneracion dc energia termica. 
Los resultados clave para estas tres geometnas se resumen en la tabla 3.3. donde A T se 
refiere a la diferencia de temperaturas, T s j — T s 2 » entre las superficies interna y externa 
que se identifican en las figuras 3.1, 3.6 y 3.8. En cada caso, al comcnzar con la ecua- 
cion de cal or, debe ser capaz de derivar las expresiones correspondientcs para la distri- 
bution de temperaturas, flujo de calor, transference de calor y resistencia tcrmica. 


TABLA 3.3 Soluciones unidiinensionales de estado estable 


para la eq uat ion de calor sin generation interna 



Fared plana 

Pared cilindrica" 

Pared esferica" 

Ecuacion 

d 2 T 

1 d f dT\ 

1 d / dT\ 

de calor 

—7 = 0 

dx 2 

7*( r *r° 

7Tr( r *) = 0 

Distribution 

X 

In (r/r ) 

. J 1 - ('V') 1 

dc temperaturas 

T ‘ • - yT l 

r + AT 

J ' 2 1 In (r,/r 2 ) 

T -- A2 

[ 1 — (r,/r 2 ) 

Flujo de 

A T 

k AL 

k A7' 

calor (r/") 

*T 

r In (r 2 /r,) 

r-[(l/r,) - (l/rj] 

Transferencia 

A T 

lirLk A7 

A-Trk A T 

de calor (q) 

H L 

In (r 2 /rj 

(1/r,)- (1 /r 2 ) 

Resistencia tdrmica 

V 

L 

In (r 2 /r,) 

(1 /r,)-(l/r 2 ) 

(^t. cond) 

kA 

2 t ilk 

Ank 


"El radio cntico de aislamiento es r ct — kJh para el cilindro y -- 2k/ h para la csfera. 
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3.5 

Conduccion con generacion de energia termica 


En la seceion anterior consideramos problemas de conduccion para los que la distribu- 
ci6n de temperatures cn un medio, be determino solamente mediante condiciones en las 
fronteras del medio. Qucremos analizar ahora el efecto adicional sobre la distribucidn 
de temperatures de procesos que pueden ocurrir dentro del medio. En particular, desea- 
mos considerar situaciones para las que la energfa termica se genet a debido a la con- 
version de alguna olra fuente de energfa. 

Un proceso comun de generacion de energfa termica implica la conversion de ener- 
gfa electrica a termica en un medio conductor de corriente ( calentamiento ohrnico o de 
resistencia). I a ra/6n a la que se genera energfa al pasar una corriente / a traves de un 
medio de resistencia electrica R c es 


E g = l 2 R e (3.37) 

Si esta generacion de polencia (W) ocurre de manera uniforme a lo largo del medio de 
volumen V, la razon de generacion volumetrica (W/nv ) es enlonces 



(3.38) 


La generacion de energfa tambien ocurre como resultado de la desaeeleracicn y 
absorcidn de neutrones en el elemento combustible de un reactor nuclear o reaccior.es 
qufmicas exotermicas que ocurren dentro de un medio. Las reacciones endotem.icas 
tendrfan, per supuesto, el efecto inverso (un sumidero de energfa termica) de convertir 
energfa termica a energfa de enlace qufmico. Finalmente, puede ocurrir una conversion 
de energfa electromagnetica a termica debido a la absorcion de energfa dentro del me- 
dio. El proceso puede darsc, por cjcmplo, a causa de que se absorben rayos gama en 
los componentes externos de un reactor nuclear (revestimiento de acero inoxidable, es- 
cudos termicos, vasijas de presion, etc.) o de que la radiacion visible es absorbida en 
un medio semitransparente. Recuerde no confundir la generacion de energfa con el al- 
macenamiento de la misma (seccion 1 .3. 1 ). 


3.5* 1 La pared plana 

Considere la pared plana de la figure 3.9r/, en la que hay gencracidn dc energia unify- 
me por unidad de volumen {q es constante), y las superficies se manticnen a T s | y T s2 . 
Para una conductividad tennica constante k. la forma apropiada de la ecuacion de ca- 
lor, ecuacion 2.16, es 


La solucion general es 


■ * 


d 2 T q 

^ + I"° 


(3.39) 


T = 


4 2 

X 


+ C x x + C 2 


2k 


(3.40) 
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Hc;i HA 3.9 Conduccion en una pared plana con genrracidn uni forme dc* calor. 
(a) Condiciones de frontera asintftricas. (b) Condiciones dc* frontera sirnelrieas. 

(c) Supcrficic aduiLatica en el piano medio. 


donde C, y C 2 son las constanies dc integration. Para las condiciones de frontera que 
se establecen. 


T(-L) = T , t , y 1(0 = 7-, , 2 
Las Constances se evaluan y son de la forma 


C 


T, 2 ~ T„ , 

2 L 


a = 


jL -2 + Cl + T Jt 2 
2k 2 


en cuyo caso la distribucion de temperaturas es 

ql} ( * 2 \ T s2 -T s ,x T s , + T 2 

m= 2 t >-f ) + 


(3.41) 


El flujo de calor en cualquier punto en la pared se determina, por supuesto, niediante el 
uso de la ecuacion 3.41 con la ley de Fourier. Advicrta, sin embargo, que con gene ra- 
don el flujo de calor ya no es independiente de x. 

M resultado anterior se simplifica cuando ambas superficies se mantienen a una 
temperatura comun, T, j = T s 2 = T s . Entonces la distribucion de temperaturas es si- 
metrica con respecto al piano medio, figura 3.9/?, y esta dada por 


T(x) = 



2k 



(3.42) 
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La temperatura maxima se tiene en el piano medio 

ql? 

n 0 ) = r n = + T 

2k 


(3.43) 


en cuyo cast) la distribution de temperaturas. ecuacion 3.42, se expresa como 


T{x) - T 0 /xy 
T S ~T 0 


(3.44) 


Es importante notar que en el piano de simetria en la figura 3.9 b, el gradiente de 
temperatura es cero, (dT/dx) x _ 0 = 0. En consecuencia, no hay transference de calor a 
traves de este piano, y se representa con la superficie adiabatica que se muestra en la li- 
gura 3.9r. Una implication de este resullado es que la ecuacidn 3.42 tambien se aplica 
a paredes planas que estan perfcctamcnte aisladas en un lado (a* = 0) y mantienen una 
temperatura fija T s en el otro lado ( x = L). 

Para utilizar los resultados precedentes debe conocerse la temperatura o temperatu- 
ras de las superficies. Sin embargo, una situacidn comun es aquella para la que se cono- 
ce la temperatura de un liuido contiguo, 73*, y no T s . Entonecs es necesario relacionarf 
con Toe. Esta relacion se desarrolla aplicando un balance de eneigfa en la superficie. 
Considere la superficie en x = L para la pared plana simetrica (figura 3.9 b) o la pared 
plana aislada (figura 3.9c ). Dejando de lado la radiation y sustituyendo las ecuationes 
de flujo apropiadas, el balance de energfa dado por la ecuacion 1.12 se reduce a 


-k 


dT 

dx 




= h(T s - T x ) 


(3.43) 


A1 sustituir de la ecuacion 3.42 para obtener el gradiente de temperatura en x - L, se 
sigue que 


qL 

T s = T x + — (3.46) 

Por tanto, T s se calcula a partir del conocimiento de 73*, q,L y h. 

La ecuacion 3.46 tambien sc obticne aplicando un balance global de energfa a la 
pared plana de la figura 3.9 b o 3.9r. Por ejemplo, en relacion con una superficie de 
control alrededor dc la pared dc la figura 3.9c\ la razon a la que se genera energfa den- 
tro de la pared debe equilibrarse con la rapidez a la que la energfa sale por convection 
a la frontera. La ecuacion 1.1 \ a se reduce a 

T^sale . *4 ) 

o, para un area superficial unitaria, 

qL = h(T s - 7co) (3.48) 

A1 resolver para T s , se obtiene ia ecuacion 3.46. 

La ecuacion 3.46 se combina con Ia ecuacion 3.42 para eliminar T s de la distribu- 
tion de temperaturas, que se expresa entonces en terminos de las canlidades conocidas 
q , L, A, h y 73*. Se t)btiene el mismo resultado de forma directa usando la ecuacion 3.45 
como condicion dc frontera para evaluar las constantes de integration que aparecen en 
la ecuacion 3.40. 
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Ejemplo 3.6 


Una pared plana sc compone de dos materiales, A y B. La pared de material A ticnc 
una generation de calor uniforme q = 1.5 X 10 6 W/m 3 . k A = 75 W/m • K, y un cspc- 
sorZ. A = 50 mm. LI material B de la pared no tiene generation y su A B = 150 W/m • K 
y espesor L B = 20 mm. La supcrficie interior del material A est£ bien aislada, micntras 
que la superficie exterior del material B se enfria con un flujo de agua con T& = 30°C 
y h = 1000 W/m 2 • K. 

1. Dibuje la distribution de temperatura que existe en el compuesto bajo condiciones 
de estado estable. 

2. Determine la temperatura dc la superficie aislada y la temperatura T de la su- 
perfitic enfriada. 


Soli cioin 

Se conoce: La pared plana de material A, con generation interna de calor, sc aisla 
en uno de los lados y se une con una segunda pared de material B, que no tiene genera- 
tion interna dc calor y esta sujeta a enfriamiento por convection. 

Encontrar: 

1. Dibujar bosquejo de la distribution de temperaturas de estado estable en el com- 
puesto. 

2. Temperaturas de las superficies interna y externa del compuesto. 

Esquenui: 


Aisiante 

q k = 1.5 x 10 6 W/m 3 
* A = 75 W/m • K 






a 


L a = 50 mm 


Lb - 
20 mm 


T„ = 30°C 
h = 1000 W/m 2 • K 

ttt 

Agua 

kg = 150 W/m • K 

</B = 0 


Suposiciones: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Conduccion unidimensional en la direccion v. 

3. Resistencia termiea de contacto insignificante entre las paredes. 

4 . Superficie interna de A adiabatica. 

5. Propiedades constantcs para los materiales Ay B. 

An dli sis: 

1. Se sabe de las condiciones fisicas prescritas que la distribution de temperaturas en 
el compuesto tiene las siguientes caracteristicas: 

(a) Parabolica en el material A. 

(b) Pendiente ccro en la frontera aislada. 
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(c) Lineal en el material B. 

(d) Cambio de la pendiente = k^/k A = 2 en la interfaz. 

La distribucion de temperatures en el agua se earacteriza por: 

(e) Gradientes grandes cerca de la superficie. 



() La L k r l b 

x 


2. La temperature de la superficie externa T 2 se obtiene mediante un balance de ener- 
gia en un volumen de control alrededor del material B. Como no bay generation 
en este material, se siguc que. para condiciones de estado estable y un area unitaiia 
superficial, el flujo de calor hacia el material en a = L A debc ser igual id flujo Jc 
calor desde el material debido a la convection en v = L A h L B . De aquf 

q = h(T 2 - T m ) {!j 

El flujo de calor q" se determina ejecutando un segundo balance de energia sobre un 
volumen de control alrededor del material A. En particular, como la superficie en 
i = 0 cs adiabatica, no hay flujo entrantc y la razdn a la que se genera la energia 
debe ser igual al flujo salientc. En consecucncia. para un drea superficial unitaria. 

qL A = q" (2) 

Al combinar las ecuaciones 1 y 2, la temperature de la superficie externa es 


r 2 = T, + 


qL, 


1.5 X 10 6 W/m 3 X 0.05 m 

T = 30 °C + o = 105 C 

1 2 1000 W/m 2 • K 

De la ccuacion 3.43 la temperature en la superficie aislada es 




qL\ 


+ T\ 


° 2 k A 

donde T se obtiene del siguicnte circuito termico: 


T T 2 7^ 

q" *► oU/V‘ y V w<> -V vVv A 

^cond. B 


A “conv 


Es decir, 

T\ -Tj, + (/?c 0nd . B + KonM' 
donde las resistencias para un area superficial unitaria son 


'B 


1 

D" = — f?" — 

A cond.B ^ iV conv ^ 


<1 
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Por tanto. 


T x = 30°C + 


0.02 m 


+ 


1 




150 W/m • K 1000 W/m 2 • K 
X 1.5 X 10 6 W/m 3 X 0.05 m 
30°C + 85°C = 1 15°C ' 


Suslituyendo en la ecuacion 3. 



1.5 X 10 6 W/m 3 (0.05 m) 2 
2 X 75 W/m • K 


+ 1 15°C 


T 0 = 25°C + 1 15°C = 140°C <] 

Content arias: 

1. El material A, que tiene generation de calor, no se puede representor mediante un 
elemento de circuito tcrmico. 

2. Como la resistencia a la transferencia de calor por conveccion es significativamen- 
te mayor que la que se debe a la conduccidn cn el material B, ft" onv 7?" om ) ~ 7.5, ia 
diferencia de temperaturas superficie a fluido es mucho mayor que la caida de tem- 
peratura a traves del material B, (7 2 — T O0 )/(T i — T 2 ) — 7.5. Este resultado es con- 
gruente con la distribution de temperaturas que se gralico en 1a parte ( 1 ). 

3. Las temperaturas de la superficie y de la interfaz (r 0 , T x y T 2 ) dcpenden de la ra- 
zon de generation q , de las conductividades termicas k A y y del coeficiente de 
conveccion h. Cada material tendra una temperatura de operation permisible ma- 
xima, que no es posible exteder si hay que evitar la falla termica del sistema. Ex- 
ploramos los efectos de uno de estos parametros mediante el calculo y el grafico 
de las distribuciones de temperatura para valores de /? = 200 y 1000 W/nr • K. re- 
presentativos del aire y del liquido de enfriamiento, respectivamente. 



Para h — 200 W/m 2 • K, hay un aumento significativo en la temperatura a traves 
del sistema y, dependiendo de Ia selection de materiales, ia falla termica podria ser 
un problema. Preste atencion a Ia ligera discontinuidad en el gradiente de tempera- 
turas, dTIdx , en x = 50 mm. ^Cual es Ia base ffsica de esta discontinuidad? Supu- 
simos resistencia de contacto insignificante en este Iugar. ^.Cual stria el efeeto de 
tal resistencia sobre la distribution de temperaturas en todo el sistema? Dibuje una 
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distribucion representativa. ^Cual scrfa cl efccto sobre la distribucion dc tempera] 
turns dc un aumenlo cn q, k A o A B ? Dibujc dc forma cuanlitaliva cl cfccto de csto& 
cambios sobre la distribucion dc temperaturas. 


I— Sislemas radialo 


L a generacion de calor ocurre en una variedad de geometnas radiales. Considere el :i 
lindro solido. largo, de la figura 3.10, el cual podu'a representar un alambrc conductor 
de corriente o un elemento de combustible en un reactor nuclear. Para condiciones de 
estado estable, la razon a la que se genera calor dentro del cilindro debe ser igual a la I 
rapidez con que se transmite calor por conveccion de la superficie del cilindro a un llui- 
do en movimiento. Hsta condicion permite que la temperatura de la superficie sc man- 
tenga en un valor fijo T s . 

A fin dc detenninar la distribucion de temperaturas en el cilindro, comenzamo* 
con la forma apropiada de la ecuacion de calor. Para una conductividad termica cans- 
tante k . Ia ccuacitfn 2.20 se reduce a 


1 d f dT\ q ^ 

r dr \ dr k 


(3.49i 


Al separar variables y suponer generacion uniforme, esta expresion se integra paraob- 
tener 


df q , 

r ^ = -Tk r +Cl (3 - 50 f 

Si el procedimiento se repite, la solucion general para la distribucion dc temperaturas 
se convierte en 


T(r) = r 2 + C, In r + C 2 (3.51, 

4k 

Para obtener las constantes de integracion C\ y Ci, aplicamos las condiciones de fron- 
tcra 
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La primera condicion resulta de la simetria dc la situacion. Es decir, para el cilindro so- 
lido la linea central es una Ifnea de simetrfa para la distribucibn de temperaturas y el 
gradiente de temperaturas debe ser cero. Recuerde que existcn condiciones similares en 
el piano medio de una pared que tiene condiciones de frontera simetricas (figura 3.9b). 
De la condicion de simetria en /* = 0 y de la ecuacion 3.50, es evident© que Ci = 0. A1 
usar la condicion de frontera de la superficie en r = r Q con la ecuacion 3.51, obtcnemos 


C ’ = 7 '* + 4?' 5 


(3.52) 


Por tanto. la distribucibn de temperaturas es 


4k 


-1 + T S 
r: 


(3.53) 


Evaluando la ecuacion 3.53 en la linea central y dividiendo cl resultado en la ecuacion 
3.53, obtcnemos la distribucion de temperaturas en la forma adimensional. 


T{r) - T s 
T 0 ~T S 


r V 


= 1 - — 


(3-54) 


dondc T f) es la temperatura de la linea central. La transfcrcncia de calor en cualquier ra- 
dio en el cilindro se puede evaluar, por supuesto, mediantc la ccuacibn 3.53 con la ley 
de Fourier. 

Para relacionar la temperatura de la superficie. T s , con la temperatura del fluido 
frio, Foe, se usa un balance dc cnergfa en la superficie o un balance global de energia. Si 
se elige el segundo metodo, obtcnemos 

q(Trr 2 0 L) = h(2irr 0 L)(T s - TJ) 


o 



2 h 


(3 55) 


En el apcndice C se proporciona un procedi miento convenicntc y sistematico pa- 
ra tralar las diversas combinaciones de condiciones de superficie, el cual se puede 
aplicar a gcometrias unidimensionales cilindricas (y planares) con gcneracion unifor- 
me de energia termica. 


Fjkmpi.o 3.7 


Considere un tubo solido, largo, aislado en el radio externo r 2 y enfriado en cl radio in- 
terior a*|, con gcneracion uniforme de calor q (W/m ) dentro del solido. 

1. Obtcnga la solucion general para la distribucion dc temperaturas en el tubo 

2 . En una aplicacidn practica se colucarfa un limite sobre la temperatura maxima que 
es permisiblc en la superficie aislada (/- — r 2 ). Especificando este limite como T s 2 , 
identifique las condiciones de frontera adecuadas que sirven para determinar las 
constantes arbitrarias que aparecen en la solucion general. Determine cstas cons- 
tantes y la forma correspondiente de la distribucion de temperaturas. 
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3. Determine la rapidez de eliminacion dc calor por unidad de longitud de tubo. 

4. Si se dispone del fluido refrigerante a una temperatura T x , obtenga una expresion 
del coeficiente de conveccidn que tendria que mantenerse en la superficie interna 
para permitir la operacion a los valores establecidos de T s 2 y r/. 


Sou r.iois 

Se conoce: Tubo solido, con generacion uniforme dc calor, aislado cn la superficie 
externa y enfriado en la superficie interna. 

Encontrar: 

1. Solucion general para la distribucion dc temperaturas T(r). 

2. Condiciones de frontera apropiadas y la forma correspondicnte de la distribucion 
de temperaturas. 

3. Rapidez de eliminacion de calor. 

4. Coeficiente de conveccidn en la superficie interna. 

Esqnema: 



Suposieiones: 

1. Condiciones dc estado estable. 

2. Conduccion radial unidimensional. 

3. Propicdades constantes. 

4. Generacion volumetrica de calor uniforme. 

5. Superficie exterior adiabatica. 

Atuilisis: 

1. Para determinar T(r), hay que resolver la forma apropiada de la ccuacibn de calor 
ccuacion 2.20. Para las condiciones establecidas, csta expresion se reduce a la 
ecuacion 3.49, y la solucion general csta dada por la ccuacion 3.51. Bn consecaen 
cia, esta solucion se aplica a un casco ciliiidrico, asf como a un cilindro soiido (fi- 
gura 3. 10). 
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2. Se necesitan dos condiciones de frontera para evaluar C \ y C 2 , y en este problema 
resulta apropiado cspeciftcar ambas condiciones en r 2 , recumcndo al lunite de tem- 
peralura que sc cstablecio, 

T(r 2 ) — T s 2 ( 1 ) 

y aplicando la ley de Fourier, ecuacion 3.24. en la superficie externa adiabatica 


dT 

dr 


= 0 


Aplicando las ecuaciones 3.51 y 1. se sigue que 

r\ + C, In r 2 + C 2 


T, 2 = 


* 2 


4A. 


De mancra similar, de las ecuaciones 3.50 y 2 


q , 

0 = r\ + C, 
2k 


De aquf. de la ecuacion 4. 


y dc la ecuacion 3 


Co = 


^ *3 2 

C, — — r; 
1 Ik 2 


T i ^ 7 ^ 2 i 

Ak' 2 2k t2lnr2 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 


Sustituyendo las ecuaciones 5 y 6 en la solution general, ecuacion 3.51, sc sigue 
que 


q q , r 2 

nr) = r,. 2 + -V (r 2 -r 2 )-~ r§ In - (7) 

4A: 2A: r 

3. La rapidez de eliminacidn de calor se determina obteniendo la transferencia de ca- 
lor por conduction en o evaluando la rapidez total de generation para el tubo. 
De la ley de Fourier 



dT 

—k2rrr — 
dr 


Asf. al sustituir de la ecuacion 7 y evaluar cl rcsultado en ry 

( q q f 2 \ o o 

q£r x ) = - klirr , f-— r, + — — j = -7 rq{r 2 - r\) (8) 

De forma alternativa, como el tubo esta aislado en r 2 , la rapidez a la que se genera 
el calor en el tubo debe ser igual a la rapidez de eliminacidn en Es decir, para 
un volumcn dc control alrededor del tubo. el requerimiento de conservation de la 
cncrgfa, ecuacion 1.1 la, se reduce a — E ia | C = 0, donde = qrr (r\ — r )L y 
^-'salc q contiT q,(i X )L. Dc a t .1 

q' r ( r i) = -irqOl - r\) (9) 
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4. Dc la aplicacion del requerimiento de conservacion dc la energfa, ecuacion 1.12, a 
la superficie interna, se sigue quo 

^Zcond <7 com 


rrq(r\ - rj)= h2Trr x {J Sm . -7%) 


Por tanto 


h = 


q(rl - n) 


2 n(T ,. , - rj 

donde T s , se obticnc evaluando !a ecuacion 7 en r ~ /•]. 


( 10 ) 


Cornentarios: 

1. Note que, a traves de la aplicacidn de la ley de Fourier en la parte 3, se encontro 
que el signo de q',{r x ) es negativo, ecuacion 8, lo que implica que el flujo dc calor 
ocurre cn la direccion negativa de r. Sin embargo, al aplicar el balance de energfa. 
aprendimos que el flujo de calor estaba fuera de la pared. De aquf expresamos </' nrxl 
como ~</,Vi) y expresamos <y' onv en terminos de ( T , - T x ), en lugar de {T - 

T s . ,)• 

2. La distribucion de temperaturas. ecuacion 7, tambien se obtiene con los resultados 
del apendice C. Al aplicar un balance dc energfa superficial en r = r,, con q{r^ = 
-qTr{) \ ~ r])L , se determina (T y 2 ~ T s ,) de la ecuacion C.8, y el resultadc -c 
sustitu>e en la ecuacion C.2 para climinar T s y obtener la expresion que se desea. 


3.5.3 Aplicacion de los conceptos de resisleneia 

Concluimos nuestro analisis dc los efectos de la gcneracion de calor con una adverten- 
cia. En particular cuando esian presentes estos efcctos. la transference de calor no ^ 
una constante independiente de la coordenada espacial. En consecuencia, serfa income- 
to utilizar los conceptos de resistencia de conduccion y las ecuaciones de flujo de calor 
relacionadas que se dcsarrollaron en las secciones 3. 1 y 3.3. 


3.6 

Transferencia de calor en superficies extendidas 


La frase superficie extendidu se usa normalmente con referenda a un soiido que exp* 
rimenta transferencia de energfa por conduccion dentro dc sus Ifmites, asf como tr u n> 
fercncia de energfa por conveccion (y/o radiacion) entre sus Ifmites y los alredcdorc' 
Tal sistema se muestra de forma esquematica en la figura 3.1 1. Se usa un puntal par 
proporcionar soporte mecanico a dos paredes que estan a temperaturas diferentcj 
Un gradiente de temperatura en la direccion v mantiene la transferencia de ealer o 
conduccion internamente, al mismo tiempo que hay una transferencia de enenjn 
por conveccion desde la superficie. 
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FlCI UA .3. 1 1 Coiuluecidn \ eonveeeirtn cornhinadus en un eiementn 
(^structural. 


Aunque hay muchas situaciones diferenlcs que implican cfcctos eombinudos dc 
conduccion y convection, la aplicacion mas frecuente es aquella cn la que se usa una 
superficie extendida do manera especifica para aumentar la rapidez de transferencia de 
ealor entre un solido y un fluido contiguo. Esta superficie extendida sc denomina a l eta. 

Considere la pared plana de la figura 3. 1 2a. Si T s es fija, hay dos formas en las que 
es posible aumentar la transferencia de ealor. El coeficiente de convcccion h podrfa 
aumentarse incremcntando la velocidad del fluido, y/o podria reducir.se la temperatura dc 
fluido Toe. Sin embargo, se encuentran muchas situaciones en las que aumentar h al va- 
lor maximo posible es insuficiente para obtener la transferencia de ealor que se desea o 
en las que los eostos asociados son prohibitivos. Estos costos cstan relacionados con los 
requerimientos de potencia del vcntilador o de bomba necesarios para aumentar h a tra- 
ves de un creciente movimiento de fluido. Mas aun, la segunda opcion de reducir 7% es 
a menudo poco practica. Sin embargo, al examinar la figura 3.12/?, vemos que existe una 
tercera opcion. Es decir, la transferencia de ealor se incrementa aumentando el area dc 
la superficie a traves de la cual ocurre la conveccion. Esto se logra con el empleo de ale- 
tas que se extienden desde la pared al fluido circundanle. La conductividad termica del 
material de la aleta tiene fuerte efecto sobre la distribucidn de temperaturas a lo largo de 
la aleta y, por tanto, influx e en el grado al que la transferencia de ealor aumenta. Ideal- 



FlGl R \ 3. 1 2 Utr> ih* aleta* para aumentar la transirrrncia tie ealor desde 
una pared plana, (o) Superficie. desnuda. (b) Superfcie eon alelas. 
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niente. el material de la aleta debe tener una conductividad termica grande para minimi- 
zar variaciones de temperatura desde la base hasta la punta. En el hmite de la conducti- 
vidad termica infinita, toda la aleta estari'a a la temperatura de la base de la superficie, 
proporcionando con ello el infix i mo aumento posible de transferencia de ealor. 

Ya esta familiari/ado con varias aplicaciones de aletas. Fiense en el arreglo p:ra 
cn friar cabczas de motor de motocicletas y cortadoras de cesped o para enfiiar trans- 
formadores de potencia electrica. Considere tambien los tubos con aletas unidas que se 
usan para promover intercambio de ealor entre el aire y el fluido dc trabajo de un acon- 
dicionador de aire. En la ficura 3.13 se muestran dos arreglos comunes de tubo-aleta. 

En la figura 3.14 se muestran diferentes configuraciones de aletas. Una aleta recta 
cs cualquier superficie prolongada que se une a una pared plana. Puede ser de area de 
seccion transversal uniforme, o el area dc seccion transversal puede variar con !a dis- 
tancia x desde la pared. Una aleta amilar es aquella que se une de forma circunferen* 
cial a un cilindro, y su seccion transversal varia con el radio desde la hnea central del 
cilindro. Los tipos de aleta precedentes ticnen secciones transvcrsales rectangular^ 
cuya area se expresa como un producto del espesor de la aleta t y del ancho w para ale- 
tas rectas o la circunferencia 2i rr para aletas anulares. En contraste, una aleta de aguju, 
o spine . es una superficie prolongada de seccion transversal circular. Las aletas de agu- 
ja tambien pueden ser de seccion transversal uniforme o no uniforme. En cualquier 
aplicaeion. la seleccibn de una configuration de aletas particular depende de consider* 



FlOI RA 3.14 Coiifiguraijien^ dc aiclNS. («) Meta ret 'i tic seccion transversal uniloimir. (b) Alek 
recta tic sect ion transversal no uniiorme. (t) Alda amilar. (d) Aleta de cijtuja. 
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clones de espacio. peso, fabricacion y costos. asi coino del punto al que las aletas redu- 
cen el coeficiente de conveccion de la superficie y aumentan la caida de presion asoeia- 
da con un llujo sobre las aletas. 


3X*1 Yiialisis de conduction general 


Como ingenieros estamos inleresados principalmentc en eonocer el punto al que super- 
ficies extendidas particulares podrian mejorar la transferencia de calor de una superticie 
al fiuido eircundante. Para determinar la transferencia de calor asociada con una aleta. 
debemos primero obtener la distribution de temperaturas a lo laigo de la aleta. Como 
hicimos para sistemas anteriores. comen/amos por llevar a eabo un balanec de eneigia 
sobre un elemento difereneial apropiado. Considers la superficie exlendida de la figuiti 
3.15. El andlisis sc simplilica si sc hacen ciertas suposieiones. Elegimos suponer condi- 
elones unidimen iiciiu!cs en la direceibn longitudinal (v), aunque la conducci6n dentro 
dc la aleta cs en realidad bidimensional. La rapidez a la que sc desarrolla la convec- 
eion de energia haeia el fiuido desde cualquier punto sobre la superficie de la aleta. 
debe balanccarse con la rapidez a la que la energia alcan/a esc punto debido a la con- 
duccidn en la direccion transversal (v, :) Sin embargo, en la praetiea la aleta es delga- 
da y los cambios de teinperatura en la direcci6n longitudinal son mucho mas grandes 
que los de la direccion transversal. Por tanto. podemos suponer conduccion unidimen- 
sional en la direecidn x. Consideraremos condieiones de estado estable y tambien su- 
pondremos que la conduelividad termica es una eonstante, que la radiation desde la 
superficie cs insigniticante, que los elcctos de la generacidn de calor estan ausentes y 
que el coeficiente dc transferencia de calor por conveccion h es uniforme sobre la su- 
perficie. 

Al aplicar el requerimiento de conservacidn de la energia, eeuacion 1.11c/, al ele- 
mento difereneial de la lie lira 3.15, obtenemos. 


Rx = <7ts dx + dq 


com 


(3.56) 


De la ley de Fourier sabemos que 


q x = ~kA c 


dT 

dx 


0.51) 



Fn.l li\ 3. 1 5 Bdlanftfci do onorgffli para una fftipfltiiaio i*xtemli(la. 
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Gapilulo 3 ■ Conduccion unidimensional do cstado estable 


donde A c es el area dc la section transversal . quo varfa con x. Como la conducci6n de 
calor en x + d.\ sc cxprcsa como 


se sigue quc 


il X 

= Qx + 


dT d ( dT\ 
W = -M c -r-k — [A c — )dx 


La transferencia de calor se expresa como 

dq com = h dAJJ - f ») 


(3.58) 


(3.59) 


(3.60) 


donde dA t es el area superficial del elemento difercncial. Sustituycndo las ecuaciones 
dc flujo antcriores en el balance de energia, ecuacion 3.56, obtencmos 

d ( dT\ h dA s 


£T + (±*k\i!L-(±!L!*L\ {T -Tj = o 

dj c 2 \A C dx ) dx \A C . k dx j 


(3.61) 


Este rcsultado proporciona una forma general de la ecuacion dc energia para condi- 
ciones unidimensionalcs en una superficie extcndida. Su solucion para condiciones de 
frontera apropiadas proporcionara la distribucion dc temperaturas, quc se usara des- 
pues con la ecuacion 3.57, para calcular la transferencia de calor por conduccion en 
cualquier x. 

3.6.2 Alelas dc area de seecion transversal uniforme 

Para resolver la ecuacion 3.61 es necesario ser mas especifico acerca de la geometric 
Comcnzamos con el caso mas simple de alctas rectangulares rcctas de seecion trans- 
versal uniforme (figura 3.16). Cada aleta se une a una superficie base de temperatuia 
/■( 0) = T , y se extiende en un fiuido de temperatura T x . 

Para las aletas quc se establecen. A ( . es una constante y A s — Px, donde A x es el 
area dc la superficie medida de la base ax y P es el penmetro de la aleta. En conse- 
cuencia, con dAJdx = 0 y dAJdx = P, la ccuacidn 3.61 se reduce a 


d 2 T hP 
dx 2 kA c 


or -t x ) = o 


(3.62) 


Para simplificar la forma de esta ecuacion, transformamos la variable dependiente defi- 
niendo un exceso de temperatura 6 como 


Bti) s T(x) - T a 


(3.63) 


donde, como T x es una constante, d0ld\ — dTIdx. Al sustituir la ecuacion 3.63 en a 
ecuacion 3.62, obtenemos 


— m 2 6 = 0 


(3.64) 
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p -■* 2h- + 2/ 
t ( . = »/ 


Ui) 


t 



( h ) 


Fii.i KA 3. 1 6 \lr'a> n«cta( <lc *tnx ion lranswt>al iiniforiiic. («) |Mola 
rrctanguln:. (b) \l»-ta circular. 


donde 



(3.65) 


La ccuacion 3.64 e$ una ecuacion diferencial lineal de segundo orden. homogenea. 
con eoelicientes constantes. Su solucidn general es 

6(x) - C { e" LX 4- C 2 e nu (3.66) 

Por sustitucion se \erifica facilmente que la ecuaeion 3.66 es en realidad una solucion 
de la ccuacion 3.64. 

Para evaluar las constantes Cj y C 2 de la ecuacidn 3.66, es neeesario especiticar 
condiciones de frontera apropiadas. Una condicion se especifica en terminos de !a tem- 
peratura en la base de la aleta (a = 0) 


6(0) - T h -T x = 6 h 


(3.67) 


La jegunda condicion, especificada en el extremo de la aleta (.v — L), corresponde a 
cualquiera de cuatro diferentes situacioncs fisicas. 

La primera condicion. caso A, considcra la transferencia de calor por eonveccion 
desde el extremo de la aleta. A! aplicar un balance de energfa a una superficie de con- 
trol alrededor de cste extremo (ligura 3.17). obtenemos 


dT 

hA (T(L) — T^] = —kA c '~ 

dx 


» -L 


O 


hO(L) = 



x = L 


(3.68) 


Es decir, la rapide/ a la que la energfa se transfiere hacia el fluido por conveceidn des- 
de el extremo debe ser igual a la rapidez a la que la energfa alcanza el extremo por con- 
ducci6n a travds dc la aleta. A1 sustituir la ccuacion 3.66 en las ecuaciones 3.67 > 3.68, 
obtenemos, respectivamente. 


e h = c, + c 2 


(3.69) 
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y 


h(C { e mI + C 2 e mL ) + krn(C 2 e~ mL ~ C x e"' L ) 


Al resolver para C j y C 2 . es posible demostrar, despues de algunas manipulacioncs. 
que 


0 cosh m(L — x) + ( hfmk ) senh m(L — x) 

— = (3.70) 

6 b cosh mL + ( h/mk ) senh mL 

La configuraci6n de esta distribution de temperaturas se muestra de forma esquematica 
en la figura 3.17. Advierta que la magnitud del gradiente de temperatura disminuyea] 
aumentar ,v. Esta tendencia es una consecuencia de la reduccion en la transference de 
calor por conduccion q x (\) con el aumento de \ debido a las perdidas por conveccion 
continuas de la superficie de la aleta. 

Tambien estamos interesados en el calor total transferido por la aleta. Segun la fi- 
gura 3.17, es evidente que la transferencia de calor de la aleta q ( se puede evaluaren 
dos formas alternativas. que implican el uso de la distribueion de temperaturas. H pro- 
cedimiento mas simple, y el que usaremos, implica aplicar la ley de Fourier a la base 
de la aleta. Es decir. 


< 7 / = Rb = ~kA t 


dT 

dx 


= -kA 


x = 0 


d6 

dx 


(3.7b 


x=0 


Por tanto, conocicndo la distribueion de temperaturas. 6(x), qj se puede evaluar, lo que da 

senh mL + ( hlmk ) cosh mL 


q f = V hPkA c 0„ 


cosh mL + (hlmk) senh mL 


(3.72) 


Sin embargo, la conservation de la energia dicta que la rapidez a la que se transfiere 
calor por conveccion desde la aleta debe ser igual a la rapidez a la que se conduce por 


M 


Fluido, 




f /conv 


-M 


r 


ur — 
d\ ,x — L 


h\ \T{L> - TA 
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la base de la aleta. En consecuencia, la formulacion alternativa para q es 


<lf = 

f h[T(x) - T„] dA s 





Qf = 

f hQ(x)dA s 

(3.73) 


Ja i 



dondc A< es el area total dc la superficie de la aleta , incluido el extreme). La sustitucion de 
la ecuacion 3.70 en la ecuacion 3.73 da la ecuacion 3.72. 

La ^egunda condicion del extremo, caso B, eorresponde a la suposicion de que la 
perdida de calor convectiva en el extremo de la aleta es insignificante, en cuyo caso el 
extremo sc trata como adiabatico y 

= 0 (3.74) 

x=L 

A1 sustituir de la ecuacion 3.66 y dividir entre m, obtenemos 

C x e’ nL - C 2 e~ mL = 0 

Usando esta expresion eon la ecuacion 3.69 para resolver C\ y C 2 y sustituir los resui- 
tados en la ecuacion 3.66, obtenemos 


dO 

dx 


6 cosh m(L — x) 
6 b cosh rnL 


(3.75) 


A1 usar esta distribucion de temperaturas con la ecuacion 3.7 1 , la transferencia de calor 
de la aleta es cntonces 


q f = x/hPkA c 6 b tanh mL (3.76) 

De la misma manera se obtiene la distribucion de temperaturas de la aleta y la 
transferencia de calor para el caso C. dondc la temperatura sc cstablece en el extremo 
de la aleta. Es decir, la segunda condicion dc frontera es (XL ) = 6/ , y las expresiones 
rcsultantes son 

6 ( 6,/6 h ) senh mx + senh m(L — x) 

~ = 7 — j * (3-77) 

8 b senh mL 


q, = VhPkAA 


cosh mL — 0 L /9 b 
senh mL 


(3.78) 


La aleta may larga , caso D, es una extension interesante dc cstos resultados. En par- 
ticular, cuando L — » oo, d L -> 0 y se vcrifica facilmente que 


Q 


e b 


= e 


t?lX 


(3.79) 


q f — \/hPkA c 8 b 


(3.80) 


Los resultados anteriores se resumen en la tabla 3.4. En el apcndice B.J se proporciona 
una tabla de funcioncs hiperbolicas. 
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TABLA 3.4 Distrilmcidn de temperaturas v perdidas de ralor para aletas 
de section transversal uniforme 



Condition de aleta 

Distribution de 


Transferencia 

Caso 

(jt = L) 

temperaturas 01 0 h 


de calor de la aleta 

A 

Transterencia de cosh m ( L - x ) + ( hfmk ) scnh m(L 

- v) 

senh mL + ( hnnk ) cosh ml 
,V/ - 


calor por convection: 
hfKL) = -kdOldx j T=/ 

cosh mL + ( hhnk ) senh rnL 

(3.70) 

cosh mL + ( hhnk ) scnh mL 

(3.72) 

B 

Adiabatica: 

<wu.\l_ L = 0 

cosh m ( L — v ) 

cosh mL 

(3.75) 

M tanh mL 

(3.76 

C 

Temperatura 

( 0 L / 0 h ) senh nix + senh m(L - x) 


(cosh ml — 0l ! J 

M 


establccida: 

(KL) - 9 t 

scnh mL 

(3.77) 

scnh mL 

(3.78) 

D 

Aleta infinita (l -> ^): 

(KL) = 0 

rtlX 

(3.79) 

M 

(3.80) 

1 

m 

m 2 = hP/kA c 




e h = 0(0) = 

T h - M = VhPkA c 0 h 





| Fjkmi'I.o 3.8 

Una varilla muy larga de 5 mm de diametro tiene un cxtremo que se manticne a IOO°C. 

La superficie de la varilla se expone al aire ambiente a 25°C con un coeficiente de 

iransferencia de calor por convection de 100 W/m 2 • K. 

1. Determine las distribuciones de temperaturas a lo largo de varillas construidas de 
cobre puro, aleacion de aluminio 2024 y acero inoxidable tipo A1SI 316. <-,Cuales 
son las perdidas de calor correspondientes de las varillas? 

2. Calcule cl largo de las varillas para que la suposicion de una longitud infinita ue 
una estimation exacta de la perdida de calor. 

Souu:io> 


Sr conocc: Una varilla circular grande expuesta al airc del ambiente. 
Encontrar: 

1. Distribution de temperaturas y perdida de calor cuando la varilla se fabrica de co- 
bre, una aleacion de aluminio o acero inoxidable. 

2. Que largo deben tener las varillas para suponer longitud infinita. 

Esqurma: 



Aire 

fa 


7V, - 25°C 
h = 100 W/m ? * K 


= 5 mm 
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> uposiciunes : 

1. Condicioncs de cstado estable. 

2. Conduccion unidimensional a lo largo dc la varilla. 

3. Propiedades constantes. 

4. Intercambio dc radiacidn insignificante con los alrededores. 

5. Cocficicnte convectivo constante y uni forme. 

6. Varilla infinitamente Iarua. 


I*ropit’(liuU’s: Tabla A. I, cobre \T = (T, 4- T x )/2 = 62.5' C *= 335 Kj: k = 398 
W/m • K. Tabla A. 1 , aluminio 2024 (335 K): k = 180 W/m • k. Tabla A. I , accro inoxi- 
dable, A1SI 316 (335 k): k = 14 W/m • k. 

Analfcis: 

1. Sujeto a la suposicion dc una aleta iniinitamente larga, las distribuciones do tempe- 
ratura se determinan dc la ecuacion 3. 79. que sc expresa como 

T = T M 4 [ T h - Trc)C 

donde m = ( hP!kA l )‘ 2 = (4 h/kD ) 1 2 . A1 sustituir para h y Z), asf como para las con- 
duct vidades urmicas del cobre, la aleacidn dc aluminio y cl accro inoxidable, res- 
pectivamcnte. Ios valorcs dc m son 14.2, 21.2, y 75.6 m ! . I .as distribuciones do 
temperatura^ se calculan y trazan entonces segun la siguiente gralica. 



0 50 100 150 200 250 300 

a (mm) 

Dc estas distribuciones. es evidentc que hay poca translcrencia de ealor adicional 
asociada con la extension de la longitud de la varilla mucho mas alUi dc 50. 200 y 
300 mm, respectivamente. para cl accro inoxidable. la alcacion dc aluminio y cl 
cobre. 

Dc la ecuacidn 3.80 la perdida dc ealor es 


= VhPkA e h 


Dc aquf, para el cobre. 


q f - 100 W/m 2 • K X 77 X 0.005 m 

X 398 W/m • K X (0.005 m) 2 (100 

4 


- 25)°C 


= 3.3 W 
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De manera similar, para la aleacion de aluminio y el acerc inoxidablc, respective 
menle, las perdidas de calor son cjj — 5.6 W y 1 .6 W. 

2. Como no hay pcrdida de calor en el extremo de una varilla infinitamcnte larga. es 
posible estimar la validcz de csta aproximacion comparando las ecuacioncs 3.76 y 
3.80. Para una aproximacion satisfactory, las expresiones proporcionan resultados 
equivalentes si tanh mL > 0.99 o mL - 2.65. Por tanto, una varilla se supone infi- 
nitamente larga si 




2.65 

m 



1/2 


Para el cobre. 




2.65 


398 W/m • K X (tt/ 4)(0.005 m) 2 
1 00 W/m 2 • K X 7 t( 0.005 m) 


1/2 


0.19 m 


< 


Los resultados para la aleacion de aluminio y para el acero inoxidable son L « = 
0. 13 m y = 0.04 m, respectivamente. 


Comeniarios: Los resultados anteriores indican que cs posible predecir con preci- 
sion la transferencia de calor de la aleta a partir de la aproximacion de aleta intinita si 
mL ^ 2.65. Sin embargo, para que la aproximacion de aleta infimta prediga la distnbu- 
cion de tcmperaturas T(x) con exactitud se requerira un valor mayor de mL. Este valor 
se inhere de la ecuacion 3 79 y del requerimiento de que la temperatura del extremo 
sea muy cercana a la temperatura del fluido. De aquf, si requerimos que 6(L)l0 h - exp 
{—mL) > 0.01 , se sigue quo mL > 4.6, en cuyo caso L M ~ 0.33, 0.23 y 0.07 m para el 
cobre, la aleacion de aluminio y el acero inoxidable, respectivamente. Estos resultados 
son congruentes con las distribuciones que se dibujaron en la parte 1. 


Desempeiio de una aleta 

Recuerde que las aletas sc utilizan para aumentar la transferencia de calor de una tuen- 
te porque acrecientan cl area cfectiva de superficie. Sin embargo, la aleta misma repre- 
senta una resistcncia de conduecion para la transferencia de calor dc la superficie 
original. Por c^ia razdn, no hay seguridad de que la transferencia dc calor aumente a 
traves del uso de aletas. Una apreciacion de este asunto se obtiene evaluando la efcai- 
vidad de la aleta Sj. Esta cfectividad se define como la razdn de la transferencia deco- 
lor de la aleta a la transferencia de calor que e.vistirfa sin la aleta. Por tanto. 



<ir 

h A.h°i, 


(3.8!) 


donde A c ^ es el area de la seccion transversal en la base de la aleta. En cualquier dise- I 
no racional, el valor de ej debe ser tan grande como sea posible y, en general, el usode 
aletas raramente se justihea a menos que Cy S: 2. 

Sujeta a cualquiera de las cuatro condiciones dc aletas que se consideran, la efec.i- 
vidad para una aleta de seccion transversal uniformc sc obtiene dividiendo !a expresion 
apropiada para q f , en la tabla 3.4. entre hA c b 6 h . Aunque la instalacidn de aletas altera 
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cl coe.iciente dc convcccion de la superficie. esle efccto nornialmenlc no sc toma cn 
cuenta. De aquf, snponiendo que el coeficiente de convcccion de la superficie con ale- 
las es equivalent al dc la base sin alctas, se sigue que. para la aproximacion de aleta 
infmita (caso D), el rcsultado es 


kP 


e / = 


hA. 


(3.82) 


Es posible inferir varies tendcncias importances 2 c cite rcsultado. Ob via men te, la 
efectividad dc la aleta aumenta por !a cleccion 2c un material de alia conduct! v .dad tcr- 
mica. Aleaciones de aluminio y cobre vienen a la menle. Sin embargo, antique el eobre 
es superior desde el punto de vista de la conductividad termiea. las aleaciones de alu- 
minio son la elcccion mas comun debido a sus benetic'os adicionales relacionados con 
un costo y peso mds bajos. La efectividad de !a aleta tambien ce Intensifica al aumentar 
la razon del perfmetro al area de la section transversal. Por csta razon se prefiere cl uso 
de alctas clvlgtidas, pero poco espaciadas. con la salvedad de que el hueco de la aleta 
no se reduzca a un valor para el que el llujo entre las alctas se impida severamente. y 
por ello se reduzca el coeficiente dc convcccion. 

La ecuacidn 3.82 tambien indica que el uso de alctas se just idea mejor bajo condi- 
ciones para las que el coeliciente de convcccion h es pequeno. Asi, 2e la tabla 1.1 es 
evidente que la necesidad de alctas es grande cuando el fluid;) es un gas en lugar de un 
lfquido y, en particular, cuando la transfercncia de calor de la superlieie es por convec- 
ci6n libre. Si se Van a usar alctas sobre una supcrficic que separa un gas y un liquido, 
per lo general se colocan en el lado del gas. que el lado dc! cociicicnte de convcccion 
mas bajo. Un ejemplo comun es la tuberia en el radiador de un automovil. Las aletcs se 
apliean a la kuper licit exterior del tubo, sobre la cual hay un llujo de aire del ambionte 
(h pequena). y no a la superticic interna, a trav£s de la cual hay un llujo de agua (/; 
grande). Note que, si ^-> 2 se usa como criterio para justilicar la aplicacion de aletas. 
la ecuacion 3.22 Ueva al requerimiento de que (kP JiA ( ) > 4. 

La ecuacion 3.82 proporciona un h'm.te superior a o . que se aleanza con forme L se 
aproxima a infinito. Sin embargo, ciertamente no es necesario usar alctas may largas 
para alcanzar un aumento de la transfercncia dc calor cercana a la maxima. Cuando se 
considera una condicion de extremo adiabatico. la ecuacion 3.76 y la tabla B.l nos indi- 
can que 98' < de la transfercncia de calor maxima posible de aleta e aleanza para mL — 
2.~. Por csto 2cnc pcco sentido extender las aletas mas alia de L — 2.3/;//. 

FI dc:-.cmpeno de la aleta tambien se cuantifica cn terminos de una rcsistcncia tdr- 
mica. Al traiar la difereneia entre las temperaturas de la bas; y del fluido como el po- 
tcncial de impulso, una rcsistcncia de aleta se define como 


R ' >- <if 


(3.83) 


Piste rcsultado es extremadamente util, en particular cuando sc representa una superti- 
cie eon aletas inediante un circuito termieo. Advierta que. 2e acuferdo con la condicion 
del extremo de ia aleta. una expresidn apropiada para y sc obtiene de la tabla 3.4. 

XI di vidir la eeiiacion 3.83 en la expresion para la resistenvia termiea debida a la 
convcccion en la base expucsta. 




(3.84) 
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y al sustituir de la ecuacion 3.81, se sigue que 



R ,f 


(3.85) 


En consecuencia. la efectividad de la aleta se interpreta como ur.a razon de resistencias 
termicas y, para aumentar e / , es necesario reducir la resistencia de conduce ion/convec- 
cion de la aleta. Si la aleta es para aumentar la transferencia de calor. su resistencia no 
debe exceder la dc la base expuesta. 

Otra medida del desempeno tcrmico de la aleta la proporciona la eficiencia de la 
aleta r) f . El potcncial de impulso maximo para la conveccidn cs la diferencia de terrpe- 
raturas entre la base (x = 0) y el lluido, 0 h — T h — T x . Dc aqui, se sigue que la rapidez 
maxima a la que una aleta puede disipar energfa es la rapidez que existina si toda lasu- 
perficie de la aleta estuviera a la temperatura de la base. Sin embargo, como cualquier 
aleta se caracteriza por una resistencia de conduccion linita, debe existir un gradientc 
dc temperatura a lo largo de la aleta y la condicidn anterior es una ideali/acion. Por 
tanlo, una definicion logica de cticiencia de aleta es 


s = q 
tfmhx llA f0 h 



donde Aj es el area de la superficie de la aleta. Para una aleta recta de seccidn transver- 
sal uniforme y un extremo adiabatico, las ecuaciones 3.76 y 3.86 dan 


M tanh mL 
7>f ~ HPL8 b 


tanh mL 
mL 



Con referencia a la tabla B.l, este resultado nos indica que rjf se aproxima a sus valo- 
res maximo y inTnimo dc 1 y 0, respectivamente, conforme L se aproxima a 0 e oo. 

En lugar de la expresion algo pesada para la transferencia de calor dc una aleta 
rectangular recta con un extremo activo, ecuacion 3.72, se mostro que se pueden obte- 
ncr predicciones aproximadas. incluso precisas, usando el extremo adiabatico resultan- 
te, ecuacion 3.76, con una longitud dc aleta corregida de la forma L c = L + (r/2) pam 
una aleta rectangular, y L r = L + (D/4) para una aleta recta de alfiler [9], La corree 
cion se basa en la suposicion de equivalencia entre la transferencia de calor de la aleta 
real con convection en el extremo > transferencia de calor de una aleta hipotetica mas 
larga con un extremo adiabatico. Asi, con la conveccion en el extremo, la rapidez dc 
transferencia dc calor de la aleta se aproxima como 


({f = M tanh mL c 

y la eficiencia correspondiente como 


7 lf = 


tanh mL c 
mL c 


(3.88 1 


(389i 


Los errores asociados con la aproximacidn son insignificantes si ( ht!k ) o {hD 2k) $ 
0.0625 [101. 
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Fh;i k\ 3. 18 


F-lii iciu'ia <1** nlutMe nntitf rc« taiigulai. Iriaiifml.u \ |>aral>i>licu). 


aleta corregida, A p = l t t. sigue quo 


/ 2fi \i/2 

mk '(sr) L ‘ 


(3.90) 


De aqui. segun se muestra en ias fig Liras 3.18 y 3.19. la cficiencia de una aleta rectan- 
gular con convection en el extrcmo se puedc representar como una funcion de 
L»\hikA p )' \ 



I'K.l KA 3. 19 hficirncia rle aleta* anulart * de perlil rectangular. 
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3*6.4 Aleta? de area de seeeidn transversal no imifornie 


El analisis del comportamiento termico de una aleta se hace mas complejo si la aleta es 
de section transversal no uniforme. Para estos casos, el segundo termino de la ecua- 
cion 3.61 debc conservarse, y las soluciones ya no presentaran la forma de funciones 
exponenciales o hiperbolicas simples. Como caso especial, considere la aleta anular 
que se muestra en la figura 3.19. Aunque el espesor dc la aleta es uniforme (/ indepen- 
diente de /*). el area de la section transversal, A c = 27777 varfa con /*. A1 reemplazar x 
por r en la ecuacion 3.61 y expresar el area dc la superlicie como A s = 2i f K r 2 - r] ), la 
forma general de la ecuacion de la aleta se reduce a 

d 2 T 1 dT 2h 

-2j + --Z-T7(T-T«-> = 0 


r dr 


o, con nr = 2 h!kt y 0 = T — T„ 


d 2 B 1 de 

—— r H m 2 6 = 0 

dr r dr 

La expresion anterior es una ecuacion de Bessel modificada de orden cero, y la so- 
lution general tiene la forma 

0(r) = C|/ 0 (wzr) + C 2 K 0 (mr) 

donde / 0 y son funciones dc Bessel de orden cero modificadas de primera y segunda 
clase, respectivamcnte. Si la temperatura en la base de la aleta sc establccc, $(/■]) = (j b . 
y se supone la periferia adiabatica, d0/dr\ r2 = 0, Cj y C 2 se pueden evaluar piira dar una 
distribution de temperaturas segun la forma 

_ Iy(rnr)K x {mr 2 ) + K 0 {mr )I x {mr 2 ) 

I 0 (mr x )K x {mr 2 ) + K 0 (mr ,)/ x {mr 2 ) 

donde l x {mr) — d[l 0 (mr)]/d(mr) y K x (mr) — -d[K 0 (mr)]ld(mr) son funciones ue 
Bessel de primer orden modilicadas de primera y segunda clase. respectivamcnte. Las 
funciones de Bessel se tabulan en cl apendice B. 

Si la transferencia de calor de la aleta se expresa como 


dT 

r—r i 


de 

= -k(2irr x t) — 


sc sigue que 


q f — 2iTkr x t6 b m 


K x (mr x )I x {mr 2 ) - I x (mr x )K x {mr 2 ) 
Ko( mr \Vi(mr 2 ) + l 0 (mr x )K x {mr 2 ) 


de donde la eficiencia de la aleta se vuelve 

q f 2r x K x {mr x )I x (m r 2 ) - I x {mr x )K x {mr 2 ) 

V,f hlTr{r\ - r])0 b m(r\ - r 2 x ) K 0 (mr x )I x (mr 2 ) + I Q (mr x )K x (mr 2 ) ' 9l 

Este resultado se aplica a una periferia activa (de convection), si el radio de la perifei 
r 2 se reemplaza con un radio corregido de la forma r 2( . = r 2 + (r/2). Los resultados 
presentan de forma gralica en la figura 3.19. 

El conocimiento de la eficiencia tcrmica de una aleta sirve para evaluar la rcsis.jn 
cia dc la aleta y, de las ccuaciones 3.83 y 3.86, se sigue que 


i 
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1 

hAfVf 


(3.92) 


En la tabla 3.5 sc resumen expresiones para la eficiencia y el area superficial de varias 
geometrias comunes de aleta. Aunque los resultados para las aletas de espesoro diame- 
tro uniforme se obtuvieron suponiendo una periferia adiabatica, los efectos de la con- 
veccion sc pueden tratar con el uso de una longitud (ecuaciones 3.89 y 3.95) o radio 
(ecuacidn 3.91) corregidos. Las aletas triangulares y parabolicas son de espesor no uni- 
forme, que sc reduce a cero en el extremo de la aleta. 


T\bi a 3.5 


Eficiencia de formas comunes de aletas 


Aletas rectas 
Rectangular a 

Aj = 2 wL c 
L t = L + (tl 2) 


Triangular “ 

A, = 2iv| L 2 -I- (// 2) 2 J ,/2 


Paraholicu ’’ 

Af = w\ C x L l + 

(L 2 //)ln (t/L + C,)] 

C, = 1 1 + (tlL) 2 ) 112 


Aleta circular 

Rectangular a 

A f = 277f r\ c - /?) 

— r<i + (t!2) 


Aletas de punta 

Rectangular h 


‘V 

L 


= 7tDL, ( 

- L + (D/4) 






tanh mL c 
mL ( . 


1 /,(2mL) 

mL I 0 (2mL) 




2 

[4(mL) 2 1- 1] 1/2 + 1 


(3.89) 


(3.93) 


(3.94) 



K x ( mr,)/,(mr 2 J ~ / l (mr,)/r,(mr 2r ) 
Vf ~ Cl / 0 (mr,)/if,(wr 2c ) + K 0 (mr t )l i(mr 2c ) 

(2r,/m) 

" (rl - -T) 


(3.91) 



Conlintie en la siguicnie pagina 
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Flt.i ka 3.20 \rregl um dr aletai n'juf^riilalixos. fat Virtue re<:lnngulart*>. 

(a) Alriui anularrH. 


donde d coeficiente de conveccion h ..e supone equivalenle para las superficies princi- 
pal y con aletas, y r it cs la eficiencia de una sola aleta. De aquf 

NA ■ 

q, - h[N Vl A f 1- {A, - NA s )\e b = !iA , ' ' 




(h 


(3.101) 


A1 sustituir !a ecuacidn (3. 101) en (3.98), se sigue que 


1 =1 


NA t 


A 




(3.102) 


Del conocimicnto de 17,,, la ecuacidn 3.98 sine para calcular la transferencia total de 
calor para un arreglo de aletas. 

Si recuerda la definicion de la resistencia termica dc la aleta. ecuacion 3.83. la 
ecuacidn 3.98 sirve para inferir una expresion para la resistencia termica de un arreglo 
de aletas. Es deeir. 


e. 


I 


R. , = = 

q, 77 hA, 


(3.103) 


donde R, 0 es una resistencia elect iva que explica las trayectorias dc tlujo de calor pa- 
ralelas por conduccion/conveccion en las aletas y por conveccion de la superficie prin- 
cipal. La figura 3.21a ilustra los circuitos termicos correspondientes a las trayectorias 
paralelas y su represcntacidn en terminus de una resistencia efectiva 

Si las aletas se fabrican como parte integral de la pared de la que se extienden, no 
hay resistencia de contacto en su base. Sin embargo, por lo general, las aletas se fabri- 
can por separado y se unen a la pared con una juntura metaliirgica o adhesiva. Como 
altemativa. la union puede implicar un a juste de presidn. para el cual las aletas se enca- 
jan en ranuras hechas por fresado en el material de ia pared. En tales casos (figura 
3.21 h). hay una resistencia termica de contacto. R l c . que puede influir de rnancra ad- 
versa sobre cl rendimiento termico global. De nuevo es posible obtener una resistencia 
de circuito efectiva. donde, con la resistencia termica de contacto. 


K =^ = 


1 


'r loUV^' 


(3.104) 
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(N-q/hAf) 1 

i AWA- 


/" * M?/ 



I MW — 

\h(A, -NAf)\ ' 


T h ° \AA VW o T, 

< V,Mt ) ' 



(«) 


R" C INA C h (NVfhA/) 1 

i vWvV • \AA/W 1 



-WVWvA- 

|M,-;V/\ r )| 1 


T h o vA/vVW'- 

(h) 


■or 


FlGI KV 3.21 Arreglo de aletas y rireuitn lennieo. («) Las aletas son parte integral tie la base. 
(6) Las aletas cstdn adheridas a la base. 


Sc muestra facilmente que la eficiencia global dc superficic corrcspondiente cs 


\ 


^) = | - 


h ^L ( A _ r L L 
A, K C, J 


(3.! 05a) 


dondc 


C| = 1 + r)jJiAj(R", JA ( h ) (3.105b) 

En la fabrication, se debc tener cuidado dc haccr R, c R, f. 

Fjkmplo 3.9 


El cilindro del motor de una motocicleta csta fabricado de aleacion de aluminio 2024- 
T6 y tiene una altura H = 0. 15 m y un diametro exterior D — 50 mm. Bajo conditions 
de operation tfpicas la superficie externa del cilindro csta a una temperatura dc 500 Ky 
se expone al aire ambiental a 300 K. con un coeficientc de convection de 50 VV/ni 2 • K 
Una aletas anulares estan fundidas integralmente con el cilindro para aumentar 3a 
transferencia de calor a los alrededores. Considerc cinco de estas aletas. de espesorr = 
6 mm. longitud L = 20 mm e igualmente cspaciadas. ^Cual es el aumento en transfe- 
rencia de calor debido al uso de las aletas? 
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Sol 1 CION 

Sc conoce: Condiciones de operation dc Lin cilindro de motocicleta con aletas. 
Enc outran Aumento en la transferencia de calor asociada con el uso dc aletas. 


Esquenia: 


H = 0.15 m 


T h = 500 K 



Seccion transversal 
del cilindro de motor 
(aleacion de Al 2024 T6) 


T x = 300 K 
h = -0 W/m 2 - K 

M 

^ Aire 


r i = 25 mm 
L = 20 mm 
r 2 = 45 mm 


Suposiciones: 

1. Condiciones de estado cstable. 

2. Conduction radial unidimensional en las aletas. 

3. Propiedades constantes. 

4. Intercambio de radiation insign ificante con los alrededores. 

5. Coeficiente de convection uniforme sobre la superlicic externa (con o sin aletas). 

Propiedades: Tabla A.l, aluminio 2024-T6 ( T— 400 K): k — 186 W/m • K. 


Analisis: Con las aletas colocadas, la transferencia dc calor esta dada por la ecua- 
cion 3.101 


q t = hA t 


NA f 


ft, 


donde Af — 2 tt (t\. — r^) = 2tt ^(0.048 m) 2 — (0.025 m; 2 ! — 0.0105 m 2 y, de la ecua- 
cion 3.99, A, - NA f + 2.777, (W - Nt) = 0.0527 m 2 + 27*0.025 m)[0.15 m - 0.03 m] = 
0.0716 m 2 . Con rfjr x — 1.92, L.. = 0.023 m, A p — 1.380 X 10 -4 m 2 , obtenemos L]! 2 
0 hlkA p ) 2 = 0.15. En consecuencia. de la figura 3.19, la eficicncia de la aleta es q, ~ 
0.95. Con las aletas, la transferencia total de calor es, cntonces. 


q, = 50 W/m 2 • K X 0.0716 m 7 


I - 


0.0527 nr 
0.0716 m 2 


(0.05) 


200 K = 690 W 


Sin ias aletas, la transferencia de calor por convection seria 

q wo = h{27rriH)e b = 50 W/m 2 • K(2?r X 0.025 m X 0. 15 m)200 K — 236 W 
De aqui 


A</ = q~ q,o = 454 W 


<J 
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Comentarios: Aunque las aletas aumcntan de manera significativa la transference 
dc calor del cilindro. aun es posible Lin mejoramiento considerable si se aumenta el nu- 
mcro de aletas. Evaluamos esta posibilidad calculando q, como funcion de N . primcro 
fijando el espesor dc la aleta a / = 6 mm e incrementando el numero dc aletas al redu- 
cir cl cspaciado entre las aletas. Determinando un espadado de aletas de 2 mm en cada 
extrcmo del arreglo y un hueco mini mo de aleta de 4 mm. el numero maximo permisi- 
ble de aletas es N — If/S = 0.15 m/(0.004 + 0 006)m = 15. Los ealculos dc los para- 
metros dan la siguiente variacion de q , con N: 



El numero de aletas tambien aumenta reduciendo el espesor de la aleta. Si el hueco de 
la aleta se fija en (S — 0 = 4 mm y las restricciones de fabricacidn dictan un espesor 
de aleta mmimo permisible de 2 mm, se pueden acomodar hasta N = 25 aletas. En es- 
tc caso los ealculos parametricos dan 



Los calculus anteriores se basan en la suposicion de que h no resulta afectada por m 
reduccion en el hueco de la aleta. La suposicion es razonable en tanto que no hay inter, 
accion entre las capas li'mite que se desarrollan en las superficies opuestas de las alen 
conliguas. Advierta que, como NAj > 27 t/ 1 (// - Nt) para las condiciones establcekfe 
q ; aumenta casi lincalmente al aumentar N. 


Ejkmim.o 3.10 


La transferencia de calor de un transistor se puede aumentar insertandolo en una base 
aluminio (A = 200 W/m * K) que tiene 12 aletas longitudinales fabricadas integraiare 
sobre su superficie externa. El radio del transistor y .a altura son i = 2 mr 
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II - 6 mm, respectivamente, mientras que las alctas son de longitud / = r 3 - r 2 = 10 mm 
y espesor uniforme t = 0.7 mm. El espesor dc la base de la manga es r 2 — / , — 1 mm. y 
la resistencia de contacto de la interfaz base-transistor es R" t , = 10 -3 m 2 • KAV, Aire a 
— 2G°C fluye sobre la supcrficie de la aleta, lo que proporciona un coeficiente de 
conveccion aproximadamcnte uniforme dc h - 25 W/m 2 • K 

1. Suponiendo una transferencia unidimensional en la direccidn radial, dibujc el cir- 
euito equivalente para la transferencia de calor de la caja del transistor (/- = /-,) al 
aire Marque claramente cada resistencia. 

2. Hvalue cada una de las resistencias en el circuito anterior. Si la temperatura de la 
caja del transistor es = 80°C, ^,cual es la rapidez de transferencia de calor de 
la base? 


Sou cion 

Sc conocc: Dimensiones de una base de aluminio con alctas inscrtada en un transis- 
tor. Resistencia de contacto entre la base y el transistor. Condiciones de conveecidn de 
la superficie y temperatura de la caja del transistor. 

Enconlrar: 

1. Circuito termico equivalente. 

2. Transferencia de calor de la base. 



Suposiciones : 

1. Condiciones de estado cstable. 

2. Transferencia de calor insignificante de las superficies superior e inferior del tran- 
sistor. 

3. Conduccion radial unidimensional. 
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4. Propiedades constantes. 

5. Radiacion insignificante. 

A a ali sis: 

1. LI circuito debe explicar la resistencia de contacto, conduccion en la base, comec 
cion dc la base expuesta y conduccion/conveccidn de las aletas. 



R i.fU2) 


2. Las resistencias termicas para el contacto de la union y la base son 


R t .c — 


Kc 


base — 


10~ 3 m 2 • K/W 

2irr { H " 2tt( 0.002 m)(0.006 m) 
In (r 2 /r,) ln(3ii) 


= 13.3 K/W 


2irkH 2tt( 200 W/m • K)(0.006 m) 


= 0.054 K/W 


Para una sola aleta, R t j = 6 b !q f , donde de la tabla 3.4, 

m senh mL + (hlmk) cosh rnL 
^ ^ 1 c b cosh niL + {hlmk) scnh mL 

Con P = 2{H + 0 = 13.4 mm = 0.0134 m y A c = / X H = 4.2 X 10~ 6 m 2 . 


hP ( 25W/m 2 -KX 0.0134m \m 

m = ~kA c = ^200 W/m • K X 4.2 X 10 6 m 2 

mL = 20 m~' X 0.01 m = 0.20 
h 25 W/m 2 • K 


= 20.0 in 


-1 


mk 20 m ‘ ! X 200 W/m • K 


= 0.00625 


{hPkAy 2 = (25 W/m 2 • K X 0.0134 m X 200 W/m • K 
X 4.2 X 10 6 m 2 ) 1/2 = 0.0168 W/K 
el uso de la tabla B. 1 da, para una sola aleta , 

1.020 + 0.00625 X 0.201 


R, f ' 0.0168 W/K (0.201 + 0.00625 X 1.020) 


- = 293 K/W 


De aquf, para 12 aletas. 




/( 12 ) 


R t f 

= -‘J- = 24.4 K/W 

12 
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Para la base expucsta. 

1 

R '- h = h(2*r 2 - 12 t)H 

1 

~ 25 W/m 2 • K (277 X 0.003 - 12 X 0.0007) m X 0 006 m 
R t b = 638 K/W 


Con 

R^ UI , = [(24.4)" 1 + (683)-']-' = 23.5 K/W 

so sigue quo 

R m = (13.3 + 0.054 + 23.51K/W = 36 9 K/W 

V \ 

r ! _ Lli= (Mrc = i63W 

36.9 K/W 



3,7 

Reswnen 


Content arias: 

1. Sin la base con aletas, la resistencia de conveccion do la caja del transistor es 
R mn = (27rr l Hhy l = 531 KAV. Por tanto hay una ventaja considerable en el uso 
de las aletas. 

2. Si se supone una aleta de periferia adiabatica. tanh mL — 0.197 y R t j — 302. En 
consecucncia, la resistencia de aleta esta dentro dc 3% de la que se obtiene para la 
periferia convectiva real. 

3. Con 7 j f = (IiAjR, )-* = 0.988, la ecuacidn 3.102 da rj 0 = 0.988, de la que se sigue 
que R t 0 = ( rjJiA t ) _1 = 23.5 K/W. Este resultado es, por supuesto, identico al quo 
sc obtuvo en la determinacion anterior dc R cq U1V . 

4 . El diseno de aleta cslablecido y las condiciones de operacion de ninguna manera 
se han optimizado. Si se hiciera ncccsario disipar mas de 1.63 W, mientras sc man- 
tiene la temperatura dc la base a 80°C, <-,que medidas tomarfa usted para mejorar el 
rendimiento termico del sistema? Pucde, por cjcmplo, querer considerar los etec- 
tos dc duplicar h. dividir entre dos R " c , aumentando L. y/o aumentando i .. 


A pesar de la simplicidad matcmatica inherente, la transferencia dc calor unidimensio- 
nal de estado cstable ocurrc cn numerosas aplicacioncs de ingenierfa. Aunque las con- 
diciones dc estado estable unidimensionalcs no se aplican exaetainente, a menudo sc 
hacen suposiciones para obtener resultados de exactitud razonablc. Por tanto, debc cs- 
tar familiarizado con los medios por los que se tratan cstos problcmas. En particular, 
debe sentirse comodo con el uso de circuitos termicos equivalentes y con las expresio- 
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nes para las rcsistencias de conduccion que perteneccn a cada una de las tres geome 
trfas comunes. Tambien debc estar familiarizado ccn cl hecho de saber en que forma 
la ecuacion dc calor y la ley de Fourier sirven para obtener las distribuciones de tempe- 
ratura y los flujos correspondientes. Las implicaciones de una fuente de energfa inter- 
namente distribuida tambien deben entenderse con claridad. Finalmente, debe apreciar 
el importante papcl que las superficies extendidas juegan en el diseno de los sistemas 
termicos y debe tener la facilidad de efectuar disenos y ejecutar calculos para talcs su- 
perficies. 
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Problemas 


Pared plana 

3.1 Considere la pared plana de la figura 3.1, que separa 
los fluidos calicnte y frio a temperaturas 7^ j y T x 2 * 
respectivamentc. Con el uso de balances de energfa co- 
mo condiciones dc frontera en x — 0 y a- = L (vease 
la ecuacion 2.27), ebtenga la distribucion de tempera- 
turas dentro de la pared y el llujo de calor en terminus 
de 7 1 Xi |, T^ 2 -> h\, hi, k y L. 

3.2 La ventana posterior de un automovil se desempana 
mediantc el paso de aire caiientc sobre su superficie in- 
terna. 

(a) Si el aire calicnte esta a 7^ — 40°C y el coefi- 

ciente de convcccion correspond iente es /?,■ = 
30 W/m 2 • K, ^cuales son las temperaturas de las 
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superficies interna y externa de la ventana dc vidm 
de 4 mm dc espesor. si la temperatura del uirtam 
bientc del exterior es 7' oc , 0 = — 10°C y cl cocficien- 
te de convcccidn asociado es h 0 = 65 W/m 2 • K? 


(b)| En la practica. T^ 0 y h 0 varfan de acuerdo conla 
condiciones del clima y ia velocidad del automov,, 
Para valorcs de h , — 2, 65, y 100 W/m 2 • K, calc 
le y trace las temperaturas dc las Superficies , t er 
na y externa como funcion de T x 0 para -30 s 
T < 0°C 

•* cc o — v 


3.3 La ventana trascra de un automovil se desempani 
uniendo un elemento de calentamiento delgado de .pc 
peh'cula transparentc a su superficie interior. A1 calfc 
tar electricamentc este elemento, se establece an !1 
de calor uniforme en Ia superficie interna. 
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nes para las rcsistencias de conduccion que perteneccn a cada una de las tres geome- 
trfas comunes. Tambien debc estar familiarizado ccn cl hecho de saber en que forma 
la ecuacion de calor y la ley de Fourier sirven para obtener las distribuciones de tempe- 
ratura y los flujos correspondientes. Las implicaciones de una fuente de energla inter- 
namente distribuida tambien deben entenderse con claridad. 1 inalmente, debe aprcciar 
el importante papcl que las superficies extendidas juegan en el diseno de los sistemas 
termicos y debe tencr la facilidad de efectuar disefios y ejecutar calculos para talcs su- 
perficies. 
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Problemas 


Pared plana 

3.1 Considere la pared plana de la figura 3.1, que separa 
los fluidos calicnte y frio a temperaturas T j y T 2 , 
respectivamentc. Con el use de balances de energia co- 
mo condiciones de frontera en x — 0 y x = L (vease 
la ecuacion 2.27), ebtenga !a distribucion de tempera- 
turas dentro de la pared y el fiujo de calor en terminus 
de „ Toc^, /q, h 2 , k y L. 

3.2 La ventana posterior de un automovil se desempana 
mediantc el paso de aire caiientc sobre su superficie in- 
terna. 

(a) Si el aire calicnte esta a T K> — 40' , C y el coefi- 
ciente de convcccion correspondiente es /t, = 
30 W/m 2 • K, ^cuales son las temperaturas de las 
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superficies interna y externa de la ventana de vidrir 
de 4 mm de espesor, si la temperatura del aire am 
bientc del exterior es T„> 0 = — 10°C y el cocficien- 
te de convcccidn asociado es h„ = 65 W/m 2 • K? 


(b)| idn la practica. T^ 0 y h 0 varfan de acuerdo cor.la 
condiciones del clima y iu velocidad Jel automovil 
Para valorcs d eh, — 2, 65, y 100 W/m 2 • K. calc 
le y trace las temperaturas de las superficies ,icr 
na y externa como funcicn de T x< 0 para -30 s 
t < 0°C 

•* QC v O ^ 


3.3 La ventana trascra de un automovil se de«empah 
uniendo un elemento de calentamiento delgado de ipc 
pelfcula transparentc a su superficie interior. A1 cab 
tar electricamentc este elemento, se establece un Hu 
de calor uniforme en la superficie interna. 


■ Prohlemas 


(a) Para una ventana de vidrio de 4 mm. deiennine la 
potencia e!£ctr'ca quc sc rcquiere por unidad de 
area de la ventana para mantener una temperatura 
en !a superfieie interna de I5°C cuando la tempera- 
tura del aire interior y el coeticiente de conveccion 
•*on / = ZS^C > h , — 10 W/m* • K. mientras la 

tempo nitura del aire exterior (ftmbiente) y el coefi- 
eiciUc de convcccidn son /* — — 10°C y h (t = 65 

W nr • K. 

J7T7| En la practica. 7 y h„ varian de ucucrdo eon las 
condiciones climaticas y la \elocidad del automo- 
vd. Para valores de h 0 = 2, 20. 65, y 100 W nr • 
k. determine y clabore una grafica del requeri- 
nuento de potent ia clcetrica corno funcidn de 7* 0 
para —30 ^ T ,, S 0°C. De sus result ados, /que 
concluyc accrca de la necesidad de operar cl calcn- 
tadorcon valores bujos de hji /.Cdmo rcsulta afee- 
tada e .ta conclusion por el valor de 7* „? Si h » 
\ \ donde V cs la vclocidad del vchiculo y n cs un 
exponente positivo. /ctfmo afecta la vclocidad del 
auto a la necesidad de la operacion del ealentador? 

3.4 . n un proceso de fabricacion se unira una pelicula 
transparente a un sustrato cornu se muestra en el dia- 
grairn. Para curar la union a una temperatura 7 0 . se uti- 
li i u.ia tuer.le radiar.te que proporciona un flujo de 
calor m 2 ). !a lotalidad del cual es absorbido en la 
superfieie unida. La parte posterior del sustrato se man- 
tier.e a 7, mientras la superfieie fibre de la pelicula se 
erpone al aire a 7 y a un coeficicnte de transferencia 
de calor por conveccion h. 



Sustrato 


L f = 0.25 mrn 
kf = 0.025 W/m -K 
4 = 1.0 mm 
k =0.05 W/m -K 

Unidn. T 0 


1 


( ) Mucstre el circuito termico quc represente la situa- 
eion de transferencia de c„Ior de estado cst«ble. 
Asegurcsc de etiquetar :odos los elementos. nodos 
y flujos de calor. Dejclo en forma simbcfica. 

<b) Suponga las siguientes condiciones: T x = 20°C. 
h ~ 50 W/nr • K, y T x = 3Q~C. Calcule el flujo de 
calor (/q que se requicre para mantener la supcrli- 
cie unida a 7 0 = 60°C, 

CaLnle y trace cl flujo de calor que sc requicre 
como funcion del espesor de la pelicula para 0 ^ 
Lt ^ 1 mm. 

[id)| Si la pelicula no es transparente y la totalidad del 
flujo de calor radiante se absorbe en su superfieie 


13 .> 

superior, determine cl flujo dc calor que se requiere 
para lograr la union. Elabore una grdliea de sus re- 
sultados como funcion de L f para 0 < L < 1 mm. 

3.5 Se consideran cobre y acero inoxidable (AIS1 304) co- 
mo material para las paredes de la tobera de un cohete 
enfriada por liquido. El exterior enfriado de !a pared se 
mantiene a I50 0 C. mientras quc los gases de combus- 
tion dentro de la tobera esian a 2750°C. El coeficienle 
de transferencia de calor del lado del gas es h, = 2 X 
I0 4 W/m 2 • K. y el radio de la tobera es mucho mayor 
que el espesor de la pared. Limitaciones termicas indi- 
can que la temperatura del cobre y la del acero no ex- 
ceden 540°C y 9S0°C. respect rvamente. /.Cual es el 
espesor maximo dc la pared que se podria emplear para 
cada lino de los dos matcrialc ? Si la tobera se constru- 
ye eon el espesor maximo de pared, /,cual material se 
preferiria? 

3.6 t na tecniea para medir coeficicntes de transferencia de 
calor implica adherir una superfieie de una hoja metali- 
ea delgada a un material aislantc y exponer la otra su- 
perlieie a las condiciones dc coniente del fluido de 
intercs. 


Hoja (P;^,T S ) 

* Aislante de 

espuma ( ) 


Al hacer pasar una corricntc clcetrica a traves de la ho- 
ja. se disipa calor de mancra unifonne dentro de la hoja 
y se infiere el flujo corrcspondiente, P'j cc . a partir dc las 
mediciones de voltajc y corriente relacionadas. Si se 
conocen el espesor L del aislante y la conductividad 
lermica k. y sc miden las temperaturas del fluido, hoja 
y aislante (7*. 7 f , 7 ;> ), es posible determinar cl cocfi- 
cicnte dc conveccion. Considere condiciones para las 
que — T h — 25°C, - 2000 W/m 2 , L = 10 mm, 

y k = 0.040 W m • K. 

(a) Con un flujo de agua sabre la superfieie. la medi- 
ciOn de la temperatura de la hoja da T % — 27 °C. 
Deiennine el coeflciente dc conveccion. /.Que cnor 
se cometeria al suponcr que toda la potcncia disi- 
pada se transmite al agua por conveccion? 

(b) Si. oil su lugar. fluye aire sobre la superfieie y la 
medicion de temperatura da T f = I25°C, /cudl cs 
el coeficiente de conveccion? La hoja tieive una 
emisividad de 0.15 y se expone a alrededores a 
25°C. /,Qud error se cometeria ai suponcr que toda 
la potencia quc se disipa se translicre al aire por 
conveccion? 
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(c) Normalmentc. los indie adores dc flujo de calor se 
operan a temperatura fija (T s ). cn cuyo easo la disi- 
pacion de potencia proporciona una medida directa 
del cocficiente de convcccion. Para T s = Z7 C C, 
gra ique P" lec como funcion dc h , para 10 ^ h 0 < 
1000 W/m 2 • K. ^Que efecto tiene h () sohre el error 
asociado eon que no sc tome en cuenta la condue- 
cion a traves del aislante? 

3.7 Lo helado de la hrisa. que se experimenta en un dia frio 
y con viento, se relaciona con el incremento de la trans- 
ferencia de calor de la piel humana expuesta a la atmos- 
fera circundante. Con: idere una capa de tejido adiposo 
de 3 mm de espesor y cuya superficie interior sc man- 
tiene a una temperatura de 36°C. En un dia calmado el 
eoeficiente de transfcrencia de calor por convcccion a la 
superficie externa es 25 W/m 2 ■ K. pero con vientos de 
30 km/h alcanza 65 W/m 2 • K. En ambos casos, la tem- 
peratura del aire del ambiente es - 15 D C. 

(a) ^Ciull es !a perdida de calor per unidad dc area dc 
la piel que se produce de un dia calmado a un dfa 
con viento? 

(b) c ; ,Cual sera la temperatura de la superficie externa 
de la piel en el dfa calmado? ^Cual en el dfa con 
viento? 

(c) ^Quc temperatura deberfa tener el aire en el dfa 
calmado para producir la misma perdida de calor 
que ocurre con una temperatura del aire de — 15°C 
cn cl dfa con viento? 

3.8 Considere el transistor montado en superficie que se 
ilustra en el problema 1.51. Construya el circuito termi- 
eo, escriba una expresion para una temperatura dc caja 
T c y evalue I\ para dos situaciones. una en la que el 
hueco esta ileno de aire estancado y otra en la que csta 
Ueno de una pasta conductora. 

3.9 Una placa de acero de 1 m dc largo (k — 50 W/m • K) 
csta bien aislada en sus lados, mientras que la superficie 
superior esta a 100°C y la superficie inferior se enfria 
por conveccion mediante un lluido a 20°C. En condicio- 
nes de estado esrablc sin gcneracidn, un termopar cn el 
punto medio de la placa revela una temperatura dc 



<-,Cual es el valor del eoeficiente de transferencia de ca- 
lor por conveccion en la superficie inferior? 

.10 Una ventana termiea de vidrio consiste en dos pie/as dc 
vidrio de 7 mm de espesor que encierran un espacio 
de aire de 7 mm de espesor. La ventana separa el aire 
del cuarto a 20°C del aire ambiente del exterior a 
— 10°C. El eoeficiente de conveccion asociado con la 
superficie interna (lado del cuarto) es 19 W/m 2 • K. 

(a) Si el eoeficiente de conveccion asociado con el aire 
exterior (ambiente) es h ( = 80 W/m 2 • K, ^cual es 
la perdida de calor a traves de una \entana que tie- 
ne 0.8 m de largo por 0.5 m de ancho? No tome en 
cuenta la radiacion. y suponga que el aire enema- 
do entre las hoja:; de vidrio esta estancado. 

|(b)| Calcule y trace el efecto de fi, sobre la perdida de 
calor para 10 ^ h a ^ 100 W/m 2 • K. Repita este 
calculo para una construction de tres vidrios en la 
que se agre a un tercer vidrio y un segundo espa- 
cit) de aire de espesor equivalentc. 

LI 1 !^i pared de un colector solar pasivo consiste en un ma- 
terial de cambio de fase (PCM) de espesor L encerrado 
entre dos superficies estructurales de soporte. 



Suponga una condicidn de estado estable para la que ia 
absorcion dc radiacion solar en una superficie mantisne 
su temperatura (7 r j) por arriba de la temperatura de 
fusion del PCM. Las porciones liquida y solida del 
PCM estan divididas por una interfaz vertical estrecha 
El liquido ticne una temperatura del niieleo de T m \ y 
caracteriza por un flujo recirculantc movido por la Do 
taeion que tnanticne el misrno eoeficiente de convee- 
cion Ui m ) cn sus interfaces eon la superficie (.s. I > y cl 
sdlido. Considere condiciones para las que cl flujc neii | 
dc radiacion es — 1000 W/m 2 , las temperatura 
ambientes y los eoeficientes de conveccion son 7" = | - ] 
2 = -0°C y /?, = /j 2 — 20 W/m 2 ■ K, la tcmperatuiJ 
y eoeficiente de conveccion del Ifquido PCM son 7 P 
50°C y h m = 10 W/m 2 • K y la conductividad termd 
del solido PCM es k s = 0.5 W/m • K. Evalue la tempo 


f - 20°C h 
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return de .a superficie. 77 Si cl espesor total del PCM 
es /- = 0.10 m. <.cual cs cl espesor de la capa Iiquida? 
Calcule la temperatura de la suporficie 7, 2 . 

3.12 La pared de un ediiicio cs un compucsto que consistc cn 
nna capa de 100 mm de ladrillo comun. una capa dc 
100 mm ue libra de vidrio (forrado con papel. 28 kg/m 3 ). 

ia capa de 10 min de revoque de yeso (vermiculita) 
> una capa de 6 mm dc tabla de pino. Si cl coeticienlc 
de conveccidn interior cs 10 W/m 2 • K y el coeficiente de 
convcccidn exterior cs 70 W/m 1 • K, ^cual c.s la resis- 
tencia total y el coeficiente global para la trunsferencia 
de calor? 

3.13 La pared compuesia dc un homo consists cn ires matc- 
nales, dos de los cuales >on de conductividad termica 
conocida, / v = 20 \\7rn • K y k L \ = 50 W/m • K, y dc 
espesor conocido, / A — 0.30 m y L c = 0.15 m. HI ter 
ccr material. B. que se intcrcala entre los matcrialcs A 
v C. cs dc espesor conocido, L B — 0.15 m, pero de con- 
ductividad termica, A B . desconocida. 



l'ii condiciones de operacion dc cstado establc, las me 
diciones revelan ur.u temperatura dc la superficie exter- 
na 7 o = 20 C, una temperatura de la superficie interna 
7*, = 600°C. y una temperatura del airc del homo 

7 = bOO C. sabe que cl coeficiente dc ccnvcccion 

interior h es 25 W/nr • K. ^Cual cs cl valor dc £ B ? 

3.14 Las paredes exteriores de un edificio son un compucsto 
que consistc cn un tablero de yeso de 10 mm de espe- 
sor. t.spuma Je uretano de 50 nun de espesor y 10 mm 
ue madera blanila. En un tipico dia de inviemo las tem- 
peratures dc! «ire exterior e interior son — 1 5°C y 20 C C, 
respcctivamcnte. con cocficicntes de comeccion exter- 
r.ce intemo dc 15 W/ni‘ • K y 5 W/m 2 • K, respecti va- 
in ;..e. 

(a) ^Cu.U es ^ car S a de calentamiento para una sec- 
cion dc 1 m ; de pared? 

(b) Cual es la carga de calentamiento si la pared com- 
puesia sc reemplaza por una ventana dc vidrio de 3 
mm de espesor? 

tit ^Cual es la carga dc calentamiento si la pared com- 
puesia se reemplaza con una ventana de doble 
viurio que consistc en dos placas dc vidrio dc 3 mm 
dc espesor separadas por un hucco de a.re estan- 
cado de 5 mm de espesor. 

J.\5 linacasa tienc una pared compuesia de madera, aislan- 
te de fibra de vidrio y tablero de yeso. eomo se indica 


en el csqnema. En un dia frio de inviemo los cocficicn- 
tes de transfcrcncia de calor por conveccior, sort = 
60 W/m 2 * X y //, = 30 W m 2 • K. El area total de la su- 
perficie de la pared cs 350 m 2 . 


Tablero de yeso, 


iter, or 

V 7'ac i — 2()°C 


Capa de fibra de vidrio 
(28 kg/m 3 ), k h 


' , ~i 



10 mm — H h — 100 mm- 


■ T a b l ad o de madera 
laminada, k s 


Exterio 

• - ao o — . 3 C 

m 

h — 20 mm 




L s 


(a) Determine una expresion simbolica para la re ,is- 
Icncia termica total dc la pared, inciuycndo los 
cfcctos dc conveccidn interior y exterior para las 
cotulic iones establec idas. 

(b) Determine !a perdida total dc calor a travos de la 
pared. 

(c) Si el viento soplara de mancra violenta. elevando 
h v a 300 W/m 2 • K, determine el porccntaje de 
aumento en la perdida dc calor. 

(d) <-.Cual es la resisiencia controladora que determina 
la cantidad de fiujo dc calor a travos de la pared? 

3.16 Considcrc la pared compuesta del problems 3.15 bajo 
condiciones para Isa que el airc interior aun se caractc- 
riza por 7V. , = 20°C y h, = 30 W/m 2 • K. Sin embar- 
go, utilicc las condiciones mas realistas en las que cl 
airc exterior se caracteriza per una temperatura que va- 
ns con cl dia (tiempo), de la forma 

7**.„(K) = 273 I- 5 sen ^ ~~ rj 0 < t < 12 h 

TTc.JK) - 273 + 1 1 sen | /j 12 < / ^ 24 h 

con l o ~ ftO W/m- • K Suponiendo condiciones casi 
establc* para las que cs posible no tomar cn cuenta los 
cambios en el almaccnamiento de cnergfa dentro de la 
pared, estime la perdida diaria de calor a truves dc csta 
s i el drea total de la superlicic es 200 m 2 . 


3.17 Considcrc una pared compuesia que incluye un tablado 
de madera dura de 8 mm de espesor. travesafios de 
*v0 mm por 130 mm de madera dura sobre eentros 
dc 0.65 m con aislantc de fibra de vidrio (rccubicrto con 
papel. 28 kg/m 3 ) y una hoja de canon de yeso (vermicu- 
lita) de 12 nun. 



DEPARTAM6NTO DE BIBLiOTECA 

I I C.m t.iniK.ir ‘ idfe -jTB 



i 38 


(npitulo 3 


Conduccion uni limensiotiu! dt> estado r stable 


Tablado da 
rnadera 
Travesaho 

Aislante 

Carton 
de yeso 

/Ciuil es la resisteneia termica asociada con in. a pared 
cjue tiene 2.5 m dc altura por 6.5 m de ancho (y 10 tra- 
vcsarios, cada uno de 2.5 m de altura)? 

3.18 l as caracteristicas tcrmicas vie tin pequerio relrigerador 
domestieo se detemiinan realizando dos experimentos 
separados. cada uno con la puerta ceirada y el refrigera- 
dot COlocado fcn aire ambiente It 7i — 25°C. En un ca- 
so. un calcntador clectrica e suspende en la cavidad 
del relrigerador. mientras cl refrigerador esta desconeo- 
tado. Con el calcntador disipando 20 W. >e registra una 
temperatura de estado cstable de l, 0 u C dentro de la ca- 
\tdad. Sin cl calcntador y con cl refrigerador ahora en 
operaeion. cl segundo experimento implica mantener 
una temperatura tic la ca\ idad en estado estable de 5°C 
para un intcrvalo de tiempo fijo y registrar la energia 
clectrica que sc rcquicre para operar cl rclrigerador. I n 
e.stc experimento, para cl que la operaeibn de estado es- 
tabk .»e maniicne en un periodo de 1 2 horas, la energia 
clectrica de entrada 125.O0O J. Determine el coeti- 
cientc dc rcndimienlo del refrigerador (COP). 

3.19 Hn el diseno de edifieios. cl requerimienro dc conserva- 
tion de la energia dicta que el area dc la superlicie ex- 
terior. se minimice. Este requcrimicnto implica que. 
para un espacio de piso deseado, hay valorcs optimos 
asociados con cl numero de pisos y con las dimensio- 
nes horizontales del edifieio. Considere un diseno para 
el que se cstablcccn el espacio de piso. Aj. > la distan- 
cia vertical entre pisos. // . 

(a) Si el edilicio viene una seccibn transversal cuadra 
da de ancho ll en un Iado. obtenga una cxpresion 
para el valor dc H que minimice la perdiua de ealor 
a lus ul.wdw^^»es. I a perdida dc ealor se supone 
que ocurrc de las cuatro paredes verlicalcs y de un 
tec ho piano. Expicse sus resultados en terminus de 
\ J} H. 



Resisteneia termica de contacto 

3.20 Una pared compuesta separa gases de combustion a 
26()()°C dc un lfquido refrigerantc a 100°C, con coefi- 
cientcs dc conveccidn del !ado de gas y del lfquido de 
50 y MMJO \V nr • k. I a pared se compone de unaca- 
pa de oxido de berilio de 10 inni de espesor en el Iado 
del gas y una placa de accro inoxidable (AISI 304) de 
20 mm de grosor en el Iado del lfquido. I a resisteneia 
de contacto entre el oxido y el acero es 0.05 nr ■ K \V 
<‘.Cual es la perdida de ealor por 5rea unitaria de super 
licie del compuesto? Dibi je hi distribucibn de terpe 
ralura.s del gas al lfquido. 

3.21 Dos placas de acero inoxidable de 10 mm de kvoi 
estan sujetas a una presion 2e contacto de 1 bar k 
condiciones de vaefo para las t uc hay una caida g.ne 
ral dc temperatura de I00°C a lo largo de las pL , 
<‘.CuaI es la caida de temperatura a traves del p ann 
contacto? 

3.22 Considere una pared plana compuesta integrada por dg 

materialcs de cuiiduetiv idades tcrmicas A x = 0 1 W r 
k y L B — 0.04 VV ;n • k y espesores / = 10 m n 

L b = 20 mm. Se sab’ que la resisteneia de contact) 
la interfaz entre los dos materiales es 0.30 nr • k ty 
material A esta al Iado de un fluido a 20()°C para el ji* 
h = 10 W/m 2 • K. y cl material B a un fluido a4fi c 
para el que h — 20 W/m ; • k. 

(a) /Cual es la transfcrcncia de ealor a traves dc 
pared que tiene 2 m de altura por 2.5 m de ancho 

(b) Dibuje la distribution de tempera! liras. 


3.23 | El rendimiento de los molores de turbinas de t 
mejora aumentando la tolcrancia de las hojas dc las a 
binas a los gases calientes que salen del combustor J 
metodo para lograr altas temperaturas dc operation ir 
plica la aplicacion dc un revestimiento dc barre.a 
mica (TBC) para la superlicie externa ce 
hoja. mientras pasa aire de enfrmiiiicnio a traves de Lb 
Por lo comiin. la hoja esta fabricada de una supers 
cion dc alia temperatura. como Inconel (A =*= IS \y 
K). mientras una ccramica. como eirconia A 
W m • k). so usa como revestinnento de barritv p 
1BC. 


(b) Si \ = 32.768 nr y // = 4 m, /.para que valorcs 
de U y Ay , numero de pisos) se minimiza la pci di- 
da de ealor? Si el eoeficiente global de tiansfercn- 
eia de ealor pro medio es i = 1 W/m 2 * K y la 
diferencia entre las temperaturas del aire ambien- 
tal interior y exterior es 25°C. /.cuiil es la perdida 
de ealor correspondiente? /.Cual es cl porcentaje de 
reduction en perdida de ealor comparado con un 
edilicio de N — 2? 


— . .. le 
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Consklere condicioncs para ias que gases calicntes a 
7 = 1700 K y uire de enfriamicnto a 7* , = 400 K 

pmporcionrm .licicntes dc convection dc la superti- 


cie ex: t. i e interna dc //., — 1000 VV m 2 • IC y h, — 500 
VV ;rr * k. respect ivamentc. Si an TBC dc circonio dc 
0.5 m:n dc espesor se ur.c a la pared dc una h ja de in- 
conel de 5 mm dc espesor por medio de un agcnic de 


union met.llico, que proporciona una resistencia termica 
entre las interlaces de R" t i = 10 4 m 2 • KAV. /,e* posi- 
!e mantener el Inconel a una temperatura que este por 
tieboj > dc su valor maximo permis ble de 1250 K? De 
je dc iado los cfeotos de radiacidn. > tproxime la hoja 
de la turbina eomo una pared plana, hlabore una gniti- 
i de la distribution dc temperaturas con y sin el TBC. 
,, F:\iste algun !...iitc al espesor del TBC? 


3.24 Un chip de silicio ue encapsula de modo que. bajo con- 
dieiones de estado estable, la totalidad dc la potcncia 
que se disipa se transfiere por convection a una cortica- 
te de fluido para el que h = 1000 W/nr • K y /'<* = 
25 C. hi chip se separa del fluido meJian.c una cu- 
bierta de placa de aluminio de 2 mm dc espesor, y la 
resistencia de cont&cto Je lu inter faz chip aluminio es 
0.5 X 10 4 nr • K/VV. 



Si el Area de la superlicie del chip es 100 mm 2 y la tem- 
peratura mdxima permisiblc es 85°C, /cu£l es la disi- 
pficidn de potcncia maxima pcrmisible en el chip? 

3.25 Aproximadamente 10 6 componentes electricos discre- 
tos se colocan en un solo circuito integrado (chip), con 
disipaetdn de calor eldctrico tan alta como 30.000 
W/nr. 21 chip, que es muy deigado. se expone a un li- 
quido dielectrico en la superficie externa, con h Q = 
1000 VV nr • K \ 72. = 20 "C. y se une a una tarjeta 
ik circuitos en <a superficie interior. La resistencia ter- 
mica dc jontacto entre cl chip y la tarjeta cs 10 -4 m 2 • 
k'VV. y cl w .peSw.' ) conductividad termica de la tarj ca 
>on l. h = 5 mm y k 0 = I W/m ■ k. respeciivamentc. Ixi 
otra .'.uperficic dc .a tarjeta oC expone ul ane d 1 ain- 
t.cr.te p.ua cl que j , — .0 W/nr ■ k j 7 r ( ~ _() C. 


Chip f/ ;„ T 

Ccsistcne.a termica 
da cwitacto, a; 
Tarjeta. !. h 




fa) Dibuje el circuito termico equixalente que corres- 
ponde a las condicioncs de estado estable. En forma 
de variable etiquele las resistencia^, temperaturas y 
flujos 'e calor apropiados. 

(b) En condiciones de estado estable para las que la di- 
sipacion de calor del chip es q" = 30.0(H) W/m 2 , 
/cual es la temperatura del chip? 

|V 1 El flujo dc calor permisible mdximo, q’. se detenni- 
na mediante la restriction de que la temperatura del 
chip r.o debe cxcedcr 85°C. Determine para 
las condicioncs preccdcntcs. Si se uf& airc cn lugar 
del hquido dielectrico. c! coc.’iciente de convection 
se reduce en aproximadamente un orden de magni- 
tud. /Cual es cl valor de q" m pora h„ = 100 VV nr • 
K? Con enfriamiemo de aire, /es posible obtener 
mejoras significativas con una tarjeta Je circuitos 
de bxido de aluminio y o mediante una pasta con- 
ductora en la interfaz chip/tarjeta para la que 
/•;; t = I0 -5 nr • k W? 


Vnalisis de conduction ulteriintivo 

,3.26 El diagrama mucstra una ucccion conica conftruida de 
aluminio puro. Es de seccion transversal circular con 
un diametro D = ar 2 , donde a — 0.5 nv ~. El extremo 
pequeno se locali/a cn a, = 25 mm y el grande cn \ 2 = 
125 mm. Las temperaturas tie los extremes son 7, = 
600 k y 75 — 4(H) K, mientras que la superficie lateral 
esta bien uislada. 



(a) Derive una exprt 5n para !a distribucion dc tem- 
peraturas T(\) en forma simbdlica, suponiendo con- 
diciones unidimensionales. Dibuje a di:.tr:bucii>n 
de temperaturas. 

(b) Calculc la transferencia de calor q { . 

3.27 Un cono iruncado sdlido dene leccion transversal circu- 
lar. y su diametro cstd rclacionado con la coordenada 
axial mediante una expresion de la forma D - ax* 12 . 
donde a = 1.0 m -1 . 
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1 10 


0 


2 


1 


Los lailos cstan bien aislados. mienlras la supcrlicic su- 
perior del cono en i, se munticnc a 7*,. y la superficic 
interior cn x 2 se corner', a a f 2 . 

(a) Obtetiga una expresion para la distribution de tem- 
peraturas T(\). 

(b) ^,Cual cs la transfcrencia dc calor a traves del cono 
si sc construye de aluminio puro con r| — 0.075 m. 
T, = 100 C. v 2 = 0-225 in > T 2 = 20X? 



3.28 De la figurn 2.5 es evidente que. en un amplio rango de 
temperaturas, la dcpendencia con rcspecto a la tempe- 
ratura de la conductividad termica dc muchos solidos 
se aproxima mediatite una expresion lineal de la forma 
k = k n + i iT. donde k, cs una constante positiva y a cs 
un coeliciento que puede ser positive) o negative). Ob- 
tenga una expresion para el flujo de cale)r a traves de 
una pared plana cuyas superficies ir.tema y extema sc 
mantienen i / 0 > T x , respectivamentc. Dibuje las lem- 
mas de la distribucidn de temperaturas correspondien- 
tes a a > 0. a — 0 y a < 0. 

3.29 Ce)nsidcre la pared de un tube) de radios interne) y exter- 
no .**, y r t) , respectivamente. La conductiv idad termica del 
c!!i:idro dependc dc !a temperatura y sc representa mc- 
diante una expresion de la forma k = A„( I + aT), donde 
k„ y a son constantes. Obtcnga una expresion para la 
transfcrencia de calor por unidad dc Iongitud del lubo. 
^Cual es la resistencia termica de la pared del tube)? 

3.30 Ciertas mcdiciones muestran que la conduction de es 
tado estable a traves de una pared plana sin generation 
de calor produjeron una distribution de temperaturas 
convexa (al que la temperatura del punlo medio lire 
A T a mas alia que la esperada para una distribution li- 
neal de temperaturas. 



Suponiendo que la conductividad termica tiene unade- 
pendeneia lineal de la temperatura. k = (1 f aT\. 

donde or e?» una constante, desarrolle una relacion pan 
evaluar at en t<5miinos de A /,,, T t y / 2 . 

3.31 Use el metodo dc analisis de conduction alternative 
para dcrivar la expresion de !a resistencia termica dc an 
cilindro liueco de conductividad termica A, radios inter- 
no y e.xtemo r, y r . respectivamentc, y Ion :itud L. 


Fared cilmdrica 


3.32 Una tubcr.a de vapor de 0. 1 2 m de diametro exterior fl 
aisla con una capa dc silicato de calcio. 


(a) 


Si el aislante tiene 20 mm tie espesor y !a, superti 
ties intenia y extema s * mantienen a 7 V , = 800 K 
y l i ~ 490 K. respeelivamcnte. t ;,cual es la perdgfi 
de calor por unidad Je Iongitud (q ‘ ) de la titheriu 


(b) Deseamos cxplorar el efecto del cs|>cscr de Lslan 
te sobre la perdida de calor i\ y la temperatura 
la supcrficie extema /', 2 , con la temperatura dc 
iupcrlicic mtema fija a T s , = 800 K. La supcrtiu 
extema se expone a un flujo de aire (/' = 25 ( 
que manticne un coeficientc de convection dc/t 
25 W/m 2 • K y a grandes alredcdores para los 
T Jr — T* = 25 °C. La emisividad de la su 
cic de silicato de calcio es aproximadamentc 0 
Calcule y dibuje !a distribucion dc temperaturas 
el aislante como funcion de 1 j coordenada 
adimensicnal (r — r,)/(r 2 - r,), donde r, = 0.06 
y r 2 es una variable (0.06 < r 2 — 0.20 m). Calcul 
dibuje la perdida de calor como funcion del c pe 
H>r del aislante para 0 ^ (r 2 — r,) ^0.14 m. 


3.33 Considerc el calentador de agua que se describe .. 
problema 1.29. Deseamos ahora determinur la enq 
ncccsaria para compensar las perdidas de calor 
oeurren mien lias el agua csta almacenada a la lempr 
tura establecida dc SS^C. El lanque cilmdricode 4T 
cenamiento (ccn extremos pianos) tiene ur.a capaeitj 
de 100 galones. y se usa uretano en espuma para 
las paredes lateral y de los extremos del aire amb 
a una temperatura pruned io anual dc 20°C La 
teticia a la transfcrencia de calor esta dominadapt 
conduction en el aislante y por ia convection librc 
el aire, para el que h ~ 2 W itr • K. Si se usa i 
miento por resistencia eleetriea para compensar I 
didas y el custo dc la polcncia eleetriea es SO.OtvM 
especifique las dirnensioncs del tanque y del aiM. 
para las que los eostos anualcs nsoeiadbs con las 


das dc calor son mcnores de $50. 


3.34 Un calentador electrico dclgado envuclvc la super 
externa de un lubo cilmdrico largo cuya superficic 
na se mantienc a una temperatura dc 5 C La paw 
tubo tiene radios mtemo y extemo de _5 y 75 mm. 


■ Problem as 


poctivanwntc. y una conductividad termica de 10 VV/m ■ 
k. La rcsislencia termica de contacto entre el ealentador 
y la snperlicie externa del tubo (por unidad do longitud 
ile tube) cs R" — 0.01 m * K W. I.a supcrficic externa 
del ealentador se expone a un (luido con T = — I0°C 
un cocficiente de eonveccion h — 100 W/m 2 • K. De- 
termine la potencia de calentaniiento por unidad dc m- 
bc quo se requiem para mantener el ealentador a T = 
2S°C. 

3.351 Fn el probletna anterior, la potencia eleetriea que se re- 
quire gara mantener el ealentador a T = 25°C de- 
pende de la conductividad termica del material de la 
ptired A. la re.astencia termica de contacto R\ t y el coe- 
lieien'.e de eonveccion h. Caleule y dibuje por separado 
J efecto de cambios en A ( 1 < A < 200 VV/m • K). R\ c 
(0 r\ < 0.1 m • K/W) y /? < 10 ^ h 5 1000 W/m • 
k) H)bre el requerimiento dc potencia total de! ealenta- 
dor. p i como la translerencia de calor a la snperlicie 
interna dc! tubo y al fluido. 

3J l retano [k = 0.026 VV/m • K) se usa para aislar la pa- 
r'd !ateral y !as partes superior e interior de un tanqiic 
ciiindrico de agua caliente. HI aislante tiene 40 mm dc 
cipesor y se intercala entre laminas de metal de pared 
delgada. La altura y el diametro interior del Unique son 
2 in y 0.80 m. respectivamente. y el tanque esta e\- 
pccjto al aire del ambiente para el que 7* = I0°C y 
h = 10 W/nr • k. Si cl agua caliente inanliene la su- 
pcrticic interna a 55°C y cl costo de la energia ;.:,cien 
dc a 23. 15/kWh, ial es el costo diario para mantener 
cl agua almaecnada? 

3JT Un ealentador clectrico dclgado sc inserta entre una 
circular larga y un tubo concentrico con radio.', 
interior y exterior de 20 y 40 mm. 1 a varilla A tiene 
ur.a onduetividad termica de A a = 0.15 \\ m • k. 
mientrns el tubo B tiene una conductividad termica de 
k n - VV m • K; la supcrficic externa csta sujeta a 
eonveccion >.on un lluido de temperalura T * = — 15 C C 
v el coelieiente de transference de calor de 50 W/nr • 
k La .^sistencia termica Je contacto entre las superli- 
uv del cilindro v el ealentador es insignilicantc. 

(a) Determine la potencia eleetriea por unidad de lon- 
gitud de los cilindros (W/m) que se requieren para 
mantener la supcrficic externa del cilindro B a 5 °C. 

(b) . Cual es ia temperalura en el centro del cilindro A? 

3.38 Una larga varilla cilihdrica dc 100 mm de radio esta hc- 
cLa dc u:i material de reaccion nuclear (k = 0.5 W/m ■ 
k) qne genera 24.000 W de manera uniforme a lo 
largo de xu volumen. list a varilla esta encapsulada den- 
ik de un tubo que tiene un radio cxicrno de 200 mm y 
una conductividad termica de 4 V\ m • K. La superlicic 
extema esta rodenda por un fluido a 100°C. y ei coeii- 


? 11 

ciente de eonveccion entre la superticie y el fluido es 
20 W/m 2 • K. hncuenire las temperaturas en !a interfa'/ 
entre los dos eilindros y la supcrficic extema. 

3.39 Un reeubrimiento especial, que se apliea a la supcrficic 
interior de un tubo de plastico. se eura coloeando una 
fuente de calor por radiacion cilfndrica dentro de! tubo. 
FI espauo entre cl tubo y la fuente se vacia, y la fuente 
entrega un flujo dc calor uniforme q'[. quo se absorbe 
en la superticie interna del tubo. La superticie extema 
del tubo sc mantienc a una temperalura uniforme. /~ t 2 . 



Desarrolle una expresion para la distribution de icmpc- 
raturas Tir) cn la pared de! tubo en terminus de q’[, T 2 . 

r 2 y Si los radios interior y exterior del tubo son 
r, = _5 mm y r 2 — 38 mm. ^.cual es !a jx>tencia que se re- 
quiem por unidad dc longitud de la fuente de radiation 
para mantener la superticie interna a T s , = 25°C > La 
conductividad de la pared del tubo es A = 10 W/m • K, 

3.40 Considere un cilindro hueco largo de conductividad 
termica A con radios interior y exterior #•, y r , respecti- 
vamente. I a lemperatura dc la supcrficic interna se 
mantiene a T, mientras que .a superficie externa experi- 
menta un flujo de calor uniforme q*. 





ia) Comen/ando c m la forma apropiada de la ecua- 
cidn Je difusion tie calor. derive una expresitfn pa- 
ra la distribucion de temperatura. 7T / ). en terminos 
dc r„ r . A. T, y 
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Capftulo 3 ■ Conduccion unidimensional de eslado eatable 


(b) Dibuje la distribucion de lemperaturas cn coorde- 
nadas T-r. 

(c) Escriba una cxpresion para la transferencia de calor 

por unidad dc longitud del cilindro en la superficie 
interna, en terminos de q", y Ios parametros 

dc la geomctria del c.lindro. 

3.41 I a scccion del evaporador de una unidad dc refrigere- 
cion consiste en tubos de pared delgada de 10 mm 
de diametro a traves de los que pasa ei fiuido refrige- 
rante a una temperature de — 18°C. Se enfna aire con- 
lorme lluye s^bre los tubos. manteniendo un eoeficiente 
de eonveccion de superficie de 100 W/m 2 * K. y en segui- 
da se dirige a la scccion del refrigerador. 

(a) Para las condicioncs precedentes y una temperatu- 
re del aire de — 3°C, ^cual es la rapide/ a la que 
sc extrae calor del aire por unidad de longitud del 
tube? 


Un ifquido que se bombea a traves del tubo esta a una 
temperature T x , y proporciona un eoeficiente de con- 
veccion dc //, cn la superficie interna del compuesto. La 
superficie externa se expone al aire ambiente. el cusl 
esta a 7V >rt y proporciona un eoeficiente de eonveccion 
de h f> . Fa condiciones de estado estable, el calentador 
disipa un flujo de calor uniforme q” h . 

fa) Dibuje el circuito termico cquivalente de! sistema 
y exprese todas las resistencias en terminos ue va- 
riables relev antes. 


(b) Obtenga una cxpresion que sirva para determmat 
la temperatura del calentador, T h . 


(c) 


Obtenga una expresion para la razon de .os flu d 
dc calor a los (kudos externo e interno, q'Jq r l Co- 
mo ajustar las variables del problema para minimi- 
zar esta razon? 





Si la unidad dc descongelacion funciona mal. len- 
tamente se acumulara escarcha sobre la superficie 
externa del tubo. Evaliie el c fee to dc la formacion 
de escarcha sobre la capacidad de enfriamiento de 
un tubo para espesores de la capa de escarcha en el 
rango 0 ^ 8 < 4 mm. Se supone que la escarcha 
ticne una conduct! vidad termica de 0.4 W/m • K. 


(c) Se desconecta el refrigerador despues de que falla 
la unidad de dcscongelamiento y de que sc ha for- 
mado una capa de escarcha de 2 mm dc grosor. Si 
Ios tubos estdn en aire ambiente para cl que T x = 
20°C y una eonveccion natural manliene un coefi- 
ciente de eonveccion dc 2 W/m 2 ■ K. ^cuanio tiem- 
po tardara la escarcha en derretirse ? Se supone que 
la escarcha tiene una densidad de 700 kg/m 3 y una 
entalp.a de fusion de 334 kJ/kg. 


3.43 Un alambre electrico que tiene un radio de r, — 5 irun v 
una resistencia por unidad de longitud de i0“ 4 H tr.se 
cubrc con un aislante plastico dc conductividad ten sic 
k = 0.20 W/m • K. El aislante se expone al aire del an’ 
biente para cl que T » = 3(K) K y /? = 10 W/in 2 • K. L 
el aislante ticne una temperatura maxima permisibled, 
450 K. <,cual cs !a corriente maxima posiblc que se pue - 1 
de hacer pasar por cl alambre ? 

3.44 Una corriente c.cctrica de 700 A fiuye a traves dc un ca- 
ble de acero inoxidable que tiene un d.amctro de 5 rrun 
y una resistencia elcctrica de 6 X 10 4 H/m (por metre 
de longitud de cable). FI cable esta en un medio que ft- I 
ne una temperatura dc 30 °C. y el eoeficiente total as*- I 
ciado con la eonveccion y la radiacidn entrc el cable 

el medio cs aproximadamente 25 W/ni 2 • K. 


3.42 Una pared cilmdrica estd ccmpucsta por dos materiales 
de conductividad termica k A y A B , separados por un ca- 
lentador de resistencia eiectrica muy delgado para el 
cual las resistencias termicas dc contacto dc las interfa- 
ses son insignificantes. 



Calentador de resistencia 

4,m r h 


Flujo 

interno 

T „/v 


Aite 

ambie.ite 


T Ji 0 


(a) Si cl cable esta expuesto. < ( cual es la temperatura 
de la superficie? 

(b) Si se aplica un rccubrimiento muy delgado de aij | 
lante electrico al cable, con una resistencia de ecu 
tacto de 0.02 nr • KAV, .cuales son las temperatuiai 
superficiales del aislante y del cable? 

(c) Hay cierta preocupacion sobre la capacidad <1 
aislante para resistir temperatures elevadas. CjjI 
espesor de este aislante ( k = 0.5 W/m • K) dart! | 
valor mas bajo de la temperatura maxima del au 
lante? ^,Cual es el valor de la temperatura maxur 
cuando sc usa dicho espesor? 

3.45 Un tubo de acero de pared delgada de 0.20 m dc dian* 
tro se utiliza para transportar vapor .->aturado a unapr 
sion de 20 bar en un cuarto para el que la tempest 
del aire es 25°C y el eoeficiente de transferencia deJ 
lor en la superficie externa del tubo es 20 W/m 2 • K 
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(a) /Cual es !a pcrdida dc calcr por unidad dc longitud 
del ill bo expuesto (sin aisiantc)? Estime la pcrdida dc 
calor por unidad dc longitud si sc agrcga una capa 
de 50 mm dc aisiantc (oxido dc magncsio. 85%). 
Suponga quc cl accro y cl oxido dc magncsio tienc 
l da uuo una emisividad dc 0.8. y no tome 
en cucnta la resisteneia dc convcccion del lado 
del vapor. 

(b) Se sabe quc cl costo asodado con la gcneracion 
del \apor y !a inslalacion del aisiantc son $4/10 g J 

, y S 1 0()/m dc longitud dc tubo, rcspcctivamcnte. Si 

la lmea dc vapor operara 7500 h/ano, /cuantos aiios 
sc neccsitan para rccupcrar la inversion inicial cn 
aisiantc? 

3,46 A traves dc un tubo de acero (A1S1 1010), dc 60 mm dc 
diametro interior y .5 mm dc diametro exterior, fluyc 
vapor a una temperatura de 250°C. FI eoeficientc dc 
convcccion entre el vapor y la superlieie interna del tu- 
bo es 500 W/m 2 • K. mientras que entre la superlieie 
externa del tubo y los alrededores es 25 W/nr • K. La 
emisividad del tubo es 0.8. y la temperatura del aire y 
los alrededores es 20 c C. /Cual es la pcrdida de calor 
por unidad de longitud de tubo? 

[3.47] Deseamos determinar el efecto de agregar una capa ais- 
lante dc oxido de magnesio al tubo de vapor del pro- 
blcma anteiior. Suponga que el coeficiente de 
convection en la supcrficie externa del aisiantc perma- 
ncce a 25 W/m 2 • K, y quc la emisividad es e = 0.8. 
Determine y trace la pcrdida dc calor por unidad dc 
longitud de tubo y la temperatura dc la supcrficie exter- 
na como funcion del espesor del aisiantc. Si cl costo dc 
generation del vapor cs $4/ 10° J y la lmea dc vapor 
opera 7000 h/ano, rccomicndc un espesor dc aisiantc y 
determine el ahorro anual correspondiente cn costos dc 
energfa. Elaborc una grafiea dc la distribucion dc tem- 
peraturas para cl espesor rccomendado. 

3.48 Un tubo de pared delgada dc 100 mm dc diametro sin 
aisiar se usa para transporiar agua a equipo que opera 
cn el exterior y utili/a el agua como refrigerante. En 
condiciones de invierno particularmente adversas la 
pared del tubo alcan/a una temperatura de — 15°C y se 
forma una capa cilfndrica de hiclo sobre la .supcrficie 
interna tie la pared. Si la temperatura media del agua cs 
3°C y se manticne un cocficicntc de convcccion dc 
2000 \V7m ? • K en la superlieie interna del hielo. que 
esia a 0 °C. /cual es el espesor de la capa de hielo? 

3.49 FI vapor que lluye a traves de un tubo largo de pared 
delgada manticne ia pared del tubo a una temperatura 
uni forme de 500 K. El tubo esta cubierto con una man- 
ta aisiantc compuesta con dos materiales diferentes, 
A y B. 



Se suponc que la interfaz entre los dos materiales ticne 
una resisteneia dc contacto inlinita. y quc toda la supcr- 
ficie externa esta expucsta al aire. para el cual T « — 300 
K y h = 25 W/m 2 • K. 

(a) Dibuje el circuito termico del sistema. Usando lo> 
simbolos precedentes. marque todos los nodos y 
re siste i ic i as pe rt i net ite s . 

(b) Para las condiciones que se estableccn, /cual cs la 
pcrdida total de calor del tubo? /Cuales .>on las 
temperaturas de la superlieie externa T, 2 { a) V T s 2 ( b>? 

3.50 Un recubrimiento de baquelita se usara con una varilla 
conduclora de 10 mm dc diametro. cuya superficie se 
mantiene a 200°C mediante el paso de una corriente 
electnca. La varilla esta en un fluido a 25 °C, y el coefi- 
ciente de convcccion cs 140 W/m 2 * K. /.Cual es el ra- 
dio crftico asociado con el recubrimiento? /Cual es la 
transfcrcncia dc calor por unidad dc longitud para la va- 
rilla desnuda y para la varilla con un recubrimiento dc 
baquelita que corrcsponde al radio crftico? /Cuanta ba- 
quelila debe agregarse para reducir cn 25% la transfc- 
rcncia dc calor asociada con la varilla desnuda? 

Pared esferica 

3.51 Un tanque de almacenamiento consiste en una seccion 
cilfndrica que tiene una longitud y diametro interior de 
L = 2 m y D, = I m. respectivamente, y dos secciones 
extremas hcmisfericas. El tanque sc construyc dc vi- 
drio (Pyrcx) dc 20 mm dc espesor y sc expone al aire 
del ambiente para cl quc la temperatura cs 300 K y cl 
cocficicntc dc convcccion cs 10 W/m 2 • K. FI tanque se 
utiliza para almaccnar aceitc calicntc. quc mantiene la 
supcrficie interior a una temperatura de 400 K. Deter- 
minc la potcncia elcctrica quc debe sumiiustrarse al 
calentador sumergido cn el accilc para mantencr ias 
condiciones cstablccidas. Dcjc de lado los efcctos de 
radiacion y suponga que el Pyrcx ticnc una conductivi- 
dad ttrmica de 1.4 W/m • K. 

3.52 Considere el sistema de almacenamiento de oxigeno li- 
quido y las condiciones ambientales del laboratorio del 
problema 1.35. Para reducir la perdida de oxigeno de- 
bida a la vaporizacion debe aplicarse una capa dc ais- 
lante a la superficie externa el contenedor. Considere el 
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uso de un aislante dc hoja de aluminio laminado/vidrio 
mate, para el que la conductividad tdrmica y la emisivi- 
dad superficial son k = 0.00016 W/m • K y e = 0.20, 
respectivamcnte. 

(a) Si el contenedor se cubre con una capa de aislante 
ile 10 mm de cspcsor. g,cual es el porcentajc dc rc- 
duccion en la perdida dc oxigeno cn rclacion con 
cl contenedor sin recubrimiento? 

(b) Calcule y trace la masa de evaporacion (kg/s) co- 

mo funcion del cspcsor del aislante t para 0 ^ ^ 

50 mm. 

3.53 On el ejemplo 3.4, se derivd una expresion para el ra- 
dio crftico de aislamiento de un tubo cilmdrico aislado. 
Derive la expresion apropiada para una esfera aislada. 

3.54 Una esfera hueca dc aluminio, con un calentador elec- 
trico cn el centra, se utiliza en pruebas para determinar 
la conductividad termica dc matcrialcs aislantes. Los 
radios interior y exterior de la esfera son 0. 1 5 y 0. 1 8 m. 
respectivamcnte, y la prueba se hace en condiciones de 
cstado estable, cn las que la superficie interna dd alu- 
minio se mantienc a 250°C. En una prueba particular, 
una capa csferica de aislante se funde sobre la superfi- 
cie externa de la esfera y alcanza un cspcsor dc 0. 12 m. 
El sistema esta en un cuarto para el que la temperatura 
del aire es 20°C, y el coeficicntc de conveccion en la 
superficie externa del aislante es 30 W/m 2 • K. Si se 
disipan 80 W por el calentador bajo condiciones de es- 
tado estable, gcua! cs la conductividad termica del ais- 
lante? 

3.55 Un tanque csfcrico para almaccnar oxfgcno liquido 
en un transbordador espacial sc construye de accro 
inoxidablc dc 0.80 m dc diametro exterior y una pared 
dc 5 mm de cspcsor. El punto dc cbullicion y la ental- 
pi'a de fusion del oxigeno liquido son 90 K y 213 kJ/kg, 
respectivamcnte. El tanque se instalara cn un comparti- 
miento grande cuya temperatura se mantendra a 240 K. 
Disene un sistema de aislamiento termico que manten- 
ga ias perdidas de oxigeno debidas a la cbullicion por 
debajo de 1 kg/dia. 

3.56 Una sonda csferica crioquirurgica sc incrusta cn tejido 
enfermo con el proposito de congelarlo y, por tanto, 
destruirlo. Considcrc una sonda de 3 mm de diametro 
cuya superficie se mantienc a — 30°C cuando sc incrus- 
ta cn tejido que esta a 37°C. Una capa csferica de tejido 
congclado sc foima alredcdor dc la sombra. con una tem- 
peratura dc 0°C en la fasc frontal (interfaz) entre cl 
tejido normal y el congclado. Si la conductividad 
termica del tejido congclado cs aproximadamente 
1.5 W/m • K y !a transferencia de calor en la fuse 
irontal se caracteri/a por un coeficiente de conveccidn 
e- feet i vo de 50 W/nr • K, gcual es el cspcsor de la capa 
del tejido congclado? 


3.57 Una capa csferica compuesta de radio interior r, - 
0.25 m se constmye de plomo de radio exterior r 2 - 0.30 m 
y accro inoxidable AISI 302 de radio exterior / 3 = 
0.31 m. La cavidad llcna de desechos radioactive 
que generan calor a una ra/6n de q = 5 X 10 5 W/m 1 . 
Se propone sumergir el contenedor en aguas occanicas 
que estan a una temperatura de T M = 1 0°C y que pro- 
porcionan un coeliciente de conveccion unifomie h ~ 
500 W/m 2 • K en la superficie externa del contenedor. 
gHay algtin problema asociado con esta propuesta? 

3.58] Como una altcrnativa para almacenar mateiialesra 
dioactivos en aguas ocetinicas. se propone que el siste- 
ma dd problema 3.57 se coloque en un tanque grade 
en el dial se controle cl flujo de agua y. por consiguien- 
te, el coeficiente de conveccion /;. Calcule y trace la 
temperatura maxima del plomo, TO*,), como fund Je 
h para 100 /; 1000 W/nr • K. Si la tempera^B 

del plomo no debera cxeedor 500 K. gcual es el valor 
minimo pci misible de hi Para mejorar la seguridad uci 
sistema. es descablc aumentar cl cspcsor de la capa# I 
accro inoxidablc. Para h = 300. 500 y 1000 W/m 2 • K 
calcule y trace la temperatura maxima del plomo com ] 
funcion del cspcsor de la capa para r 3 > 0.30 m. g.Cua- 
les son ios valores correspond ientes del espesor maxi- 
mo permisible? 

3.59 1 .a cnergia que sc transiicre de la camara anterior del I 
ojo a travds de la edmea varia considcrablerncnte tie- | 
pendiendo del uso de un lenle de contacto. Trate alo 
como un sistema esferico y suponga que cl sistema s 
encuentra en estado estable. El coeficiente de coi,.ec 
cion h a se mantiene inalterable con y sin J lented 
contacto en su sitio. La cornea y el lenle cubren u.. 
cio del area de la superficie esferica. 



Los valores de los parametras que representan esta 
tuacion son los siguientes: 

r, = 10.2 mm r 2 = 12.7 mm 

/• 3 = 16.5 mm 
T-s = 37°C 


7V„ = 21°C 
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= 0.35 W/m • K k 2 = 3 80 W/m * K 

h = 1 2 W/m 2 • K h =6\V/nr-K 

i ^ I Consiruja los circuilos tennicos, marcando todos 
les poienciales > flujos para los sistemas c\clu>en- 
do c incluycndo los lentex de contacto. Hscriba los 
elemenlos de rcsistencia en terminox de parrimetre.s 
apropiados. 

lb) Determine la perdida de calor de la camara ante- 
rior con los lentes de contacto y sin ellos. 

(c D! cnia !a implication de los resultudox. 

3.60 La superticie externa de una estera hueca de radio r 2 se 
:jcta a un flujo dc calor uniforme q 2 . La superficie in- 
terna en r t se conserva a una temperatura constante T .. 

ta) Desarrolle una expresion para la distribuci6n de 
temperaturas T(r) cn la pared de la csfera cn ter- 
minos de q\. r r : , y la conduetividad tdrmica 
del material de la pared k. 

(b) Si los racios intemo y extemo son r, = 50 mm y 
t _ = 100 mm. /.que llujo de calor t/'{ se requiere 
para mantener la superficie externa a 7’. 2 = 50 °C, 
mientras que la superlicie interna csta a 7, , = 
20°C? I a conduetividad termica del material de la 
pared cs k = 10 W/m • K. 


Obtenga una expresion general para la distribution dc 
temperaturas del sustrato y evaluc la temp>eratura su- 
perficial de la luente dc calor para q = 4 W. 

3.63 Una modalidad para destruir tejido maligno implica in- 
crustar una pequena fuente de calor esferica dc radio r 0 
dentro del tejido y mantener temperaturas localos por 
arriba de un valor critico T e pOr un periodo extenso. Su- 
ponga qtie el tejido quo se extirpa de la fuente permane- 
ce a la temperatura normal del cuerpo ( T b = 37'C). 
Obtenga una expresion general pa. a !a disit ibucion ra- 
dial de temperaturas en el tejido bajo conditione.s de 
estado establc cn las que se disipa calor a una velocidad 
q. Si r 0 = 0.5 mm. /.que transference de calor debe su- 
ministrarsc para mantener una temperatura del tejido de 
T — T ( . = 42"C cn cl dominio 0.5 < /■ < 5 mm? La 
conduetividad tcrmica del tejido es aproximadamente 
0.5 W m ■ K. 

Conduccion con generation interna de calor 

3.o4 Considere cora/as cilindricas y cslcricas con superfi- 
cies interior y exterior cn /q y r 2 que se mnnticncn a 
temperaturas uni formes T. , y 7‘, 2 - respectivamcntc. Si 
ha> generation uniforme dc calor uentro dc las eora- 
zas, obtenga exprcsioncs para las distribucioncs iadia- 
les unidimcnsionalcs de la temperatura. flujo dc calor v 
trails, crencia dc calor. Compare sus resultados con los 
que se re.sumen en cl apSndicc C. 


3.61 laa cap.i csfenca dc radios interior y exterior r, y r, 
rc pectivamente. se llena con un material generador de 
Cfilor que proporciona una rapidez dc generation volu- 
i. etrica uniforme (W/m ) de q. La superficie externa de 
!j tapa se expone a un lluido que tiene una temperatura 
/ > un cocficientc de conveccidn /». Obtenga una e.x- 
pre >n para la distribucion de temperaturas de estado 
table T(r) en la capa, y exprese los resultados en ter- 
mini) de r r„, q, h. 7 X . y la conductiv idad termica k 
del material dc la capa. 

t.i>2 l n transistor, que sc aproxima como una fuente dc ca- 
lor hemisferica dc radio r„ = 0.1 mm, sc empotra cn un 
sustrato dc silicio grande (k = 125 W' m • K) y disipa 
t lor u una %cli*vidad q. Todas las froriteras del silicio se 
r anticficn a una temperatura ambientc vie 7« = 27°C. 
exc pic. para urn; .superficie plana que cstu bien aislada. 



3.65 La distribution de temperaturas dc estado estable en 
una pared plana compucsta con tres diferentes materia- 
Ics, cada uno dc conduetividad tcrmica constante, .se 
muestra a continuacion 



(a) Come me las magnitudes relativas de q 2 v ; 3 ' y dc 

7" y vl 

, t .) Laga comentnrios sobre las magnitudes relativas 
de k^y k B y de k B y k c . 

(cj Dibujc el llujo dc calor como funcion de 1 , 

3.66 Una pared plana de espesor 0.1 my conduetividad tcr- 
niica 25 W/m • K, eon una geneiacion de calor vclu- 
mOtrica uniforme de 0.3 MW/m', >e aisla en uno de tux 
Lidos mientras que el otro iado se expone a un lluido a 
^-°C. Ll coeficiente dc transferencia de calor por ccn- 
veccion entre la pared y el lluido es 500 W/m 2 • K. De- 
termine la temperatura maxima en la pared. 
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3.67 Considere la conduccion unidimcnsional en una pared 
plana compuesta. Las superficies extemas se exponen a 
un fluido a 25°C y un coeficientc dc transferencia de ca- 
!or dc 1000 W/m 2 • K. La pared intermedia B experi- 
ment:! una generacidn uniforme de calor q n . mientras 
que no hay generacidn en las paredes A y C. Las tempe- 
raturas en las interfuses son 7, = 261°C y T-> = 21 1°C. 


10 5 12 • m, se usa para fabricar una varilla cilmdricj 
de 10 mm dc diametro y 40 mm de longitud. La superfine 
longitudinal de la varil'a esia bien aislada. mientras que 
los extremos mantienen a temperaturas de ICO y 
0°C. Si la varilla conduce una corriente de 10 A. -cu 
es la temperatura del centro? ^Cual es la transferenci 
de calor en cada uno de los extremos? 


7 T 2 



2Lq ►! L C k- 

A a = 25 W/m • K l a - 30 mm 

A C = 50 W/m • K Lq = 30 mm 

Lq = 20 mm 

(a) Suponicndo una resistencia de contacto insignifi- 
cante en las interfuses, determine la generacidn vo- 
lumetrica de calor q ^ y la conductividad termica k$. 

(b) Hlabore una grafica dc la distribucion de tempera- 
turas mostrando sus caracterfsticas importantes. 

(c) Considere condiciones que correspondan a una per- 
dida de refrigerant? en la superficic expuesta dc 
material A (/i = 0). Determine 7, y T 2 y elabore 
una grafica de la distribucidn de temperaturas a tra- 
ves del sistema. 

3.68 Considere la pared plana compuesta del problema 3.67 
sujeta a las mismas condiciones de conveccion. La pa- 
red intermedia ticne una conductividad termica de 
k ti — 15 W/m • K y experimenta una generacidn de calor 
unifonne de q^ = 4 X 10- W/m 7 . mientras que las pa- 
rcdcs externas no tienen generacion. 

(a) Deje de lado las rcsislencias dc contacto en las in- 
terfaces. y determine T x y 7?, a:u como tambien los 
llujos de calor a traves dc las paredes A y C. 

(b) Considere condiciones para las que existen resisten- 
cias de contacto de 0.0025 y 0.001 m 2 • K/W en las 
interfuses A/B y B/C, respcctivamente. Determine 
T y 7>, y dibujc la distribucion de temperaturas. 

3.69 Cuando pasa una corriente electi ica I. una bar ra colecto- 
ra de eobre de seccion transversal rectangular (6 mm X 
150 mm) experimenta una generacidn uniforme dc ca- 
lor a una ra/on q (W/m 3 ) dada por q ~ at 2 , donde a — 
0.015 W/m 3 • A 2 . Si la barra esia en aire ambicntal con 
h — 5 W/m 2 • K y su temperatura maxima no excede la 
del aire en mas de 30 3 C, ^cual es ia capacidad de co- 
rriente permisiblc para la barra colectora? 

3.70 Un material semiconductor de conductividad termica 
k = 2 W/m • K y rcsistividad elcctriea p e = 2 X 


3.71 El dcsempanante de la ventana posterior de un auioni 
vil consiste en alambres dc alta resistencia distri' X 
de manera uniforme moldcados en el vidrio. Cuando «c 
aplica potencia a los alambres se supone que ourc 
una generacidn de calor uniforme por la parte inter 
de la ventana. Durante la operacidn. cl calor que se 
ncra se transfiere por conveccion de las superficies i 
tcrior y exterior de la ventana. Sin embargo, del do 
los efectos de la velocidad del vchiculo y 'os denial 
atmosfericos, el coeficientc de conveccion del lado in- 
terior mas caliente h, es menor que cl del lado e.\ter> 
h u . En cl mismo sistema coordenado, dibujc la disirit 
cion dc temperaturas de estado estable que existirial 
el v idrio antes dc que el dcsempanante se conetfl 
despues Je que ha estado concctado por algiin tiempd 

3.72 Un clemento dc combustible nuclear de espesor 2£ 
cubrc con un encamisado dc acero de espesor/?. fit 
lor generado dentro del combustible nuclear a una 
zon q se elimina por un fluido a 7 X . que esta contigut 
una superficic y se caracteriza por un coeficientc a 
conveccion h. La otra superlicie esta bien aislada, j i 
combustible y el acero tienen conductividadcs term** 
de kj y k s , respectivamente. 


Combustible nuclear 


LomDustiDie 
ro 1 | , 

1 . • i 


Aislante V 


• r tsj 




(a) Obtcnga una ecuacion para la distribucion detf 
peraturas 7(0 en el combustible nuclear. Expr 
sus rcsultados en tdrminos dc q , A. ; , 7, /?, h) 

(b) Dibujc la distribucion de temperaturas O.x) 
para c! sistema complete. 

3.73 El aire dentro de una camara a T«. , = 50°C se cal 
convcctivamente con h, = 20 W/m 2 • K mediant* 
pared de 200 mm de espesor que tiene una conduJ 
dad termica de 4 W/m • K > una generacion Je v 
uniforme de 1000 W/m 3 . Para prevenir que algo del J 
lor generado dentro de la pared sc pierda haciaelnj 
nor de la camara a T X () = 25° C con h 0 — 5 W in 2 *, 
sc coloca un calentador de liston muy delgac’ ,ob 
pared exterior para proporcionar un flujo dc calor 
forme. q" 0 . 
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Camara 
interior 
I „h, 


(a) Dibuje la distribucion dc tcmpcraturas cn la pared 
on coordenadas 7-x para la condition donde no se 
picrde nada del calor generado dentro de la pared 
hacia e! exterior de la eamara. 

ib) t -,CuaIcs son las temperature* cn los limites de las 
paredes, T{ 0 ) y T{L). para las condiciones de la 
parte (a)? 

(t) IXterinine el valor de q" que debe suministnir el 
calenlador dc listdn dc mode que todo el calor ge- 
nerado dentro de la pared sc translicra a, interior 
Jc la eamara. 

d) Si la generation de calor en la pared sc cortara 
mientras cl flujo dc calor al calentador de liston 
pcrmanece constante, ^ciuil serfa la temperatura de 
estado estable, 7(0). de !a stipe rficie de la pared 
exterior? 

3J4] bn el problema anterior, el calentador de liston actua a 
nianera de protect ion contra las perdidas dc calor hacia 
e! exterior, y el flujo dc calor que sc rcquicrc. q' 0 , depen- 
dc de las condiciones tie opcracion de la eamara como 
q y T r . Como primer pa so en el diseno de un controla- 
dor para el calentador de protcccion, calcule y trace q 
y 7(0) como fane ion de q para 200 ^ q ^ 2000 W/m 3 y 
7 , = 30. 50. y 70 °C. 

3.75 Sc lince pasar una cor. ientc c!<5ctrica / a tras es de un 
alambre metalico delgado de diametro D y conductivi- 
dadcs temiica y elcctrica k y cr, rcspectivamente. Sobre 
cl alambre lluye airc a 7*. con lo que sc mantiene un 
coeficientc de transferencia de calor por convection //. 

(a) Comen/ando con i:n volumcn dc control diferen 
trial, derive la conation diferencial que gobierna la 
distnbucion de tcmpcraturas T(\) cn el alambre. 

(b) Comcn/ando con una transformation apropiada de 
la variable dependiente, muestre que la solucion 
general e.s de la forma 

7W = C,«- + C„ - + F. + 

donde m = (4/; kL) 

(c) Considerc condiciones para las que el alambre se 
conecta a. dos electrodos separados por una distan- 
eia L y cada uno se mantiene a la temperatura T F . 
;.Cual es la distribucion de temperaluras corres- 
pondientc? 

(l) Fs posible controlar la corrientc / de modo que no 
sc iransliera calor del alambre a los electrodos. Ob- 
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tenga una expresion para esta corrientc en terminos 
dc tr. D . /i. T f y 7~. 

3.76 La supcrticic cxpucsta (v = 0) de una pared plana de 
conductividad tcrmica k esta sujcia a radiaeion de mi 
croondas que ocasiona quo cl cslentamiento volumetri- 
co varie como 

donde q„ (W/m 3 ) es una constante. La frontera en \ = 

/ esta bien aislada. mientras que la superfitie cxpucsta 
sc mantiene a una temperatura constante T a . Determine 
la distribuci6n dc tcmpcraturas T(\) cn terminos de v, 
ULq y / . 

3.77 Considerc ur.a pared plana dc e.spesor L, que actiia co- 
mo protection para un reactoi nuclear. La supcrticic in- 
terna (,v = 0) recibe radiaeion gama que sc absorbe 
paraalmente dentro dc la coraza y ticnc cl efecto de 
una fuente de calor distribuida internamente. I n par- 
ticular. se genera calor por unidad dc volumen dentro 
de la cora/a dc acucrdo con la rclacion 

q(\) = q'.ctc 

donde q" n cs cl flujo dc radiac on incidente y a cs una 
propiedad (coeliciente de absorcion) del material de la 
coraza. 

(a) Si las superficies interna ( x — 0) y externa ( \ — L ) 
de la coraza se mantienen a temperaturas 7, y 7 2 , 
rcspectivamente, (< cual es la forma de la distribu- 
tor. de temperaturas dentro de la coraza? 

(b) Obtenga una expresion que sin a para determinar 
la position x en la coraza para la cuai la temperatu- 
ra cs un maximo. 

3.78 Una ventana dc cuarzo dc e.spesor L sine como portilla 
dc observation cn un homo que se usa para recocer ace- 
ro. La supcrficic interior (x = 0) de la ventana se irradia 
con un flujo dc calor uniforme q" 0 debido a la emision 
de gases calientes en el homo. Una fraction. /3. de esta 
radiaeion se supone que sc absorbe en la supcrticic 
interna, mientras que la radiaeion restante se absorbe 
parcialinente COn forme pasa a traces del cuar/o. L a ge- 
nerac.on volumclrica de calor debido a esta absorcion 
sc describe n.edi.mtc una expresion dc la forma 

</(.x) = ( 1 - /3) q",m ttl 

donde « es el coeficientc de t .bsorcicn del cuar/o. 

Ocurre una transferencia dc calor por convection desde 
la superficic exterior ( x = / ) dc la ventana luicia cl aire 
ambiental a T y se caracteri/a por cl coeliciente de 
convecci6n h. La convection y emision por radiation 
de ia supcrticic interior no se toman en cuenta, junto 
eon la emision de radiation desde la superfkie externa. 
Determine Ia distribucion de temperaturas cn cl cuarzo 
y exprese los rcsultados cn terminus dc los pariS metros 
precedentcs. 
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3.79 Un cable dc cohre de 30 mm de diametro ticne una rc- 
sistencia elcclrica de 5 X I0 -1 il/m y sc usa para con- 
ducir una tXirricntc electrica dc 250 A. HI cable se 
expone al aire del ambiente a 20°C. y cl coclicicnte dc 
convcccion usociado es 25 V\ n. • K. <;.C miles son las 
temperatures dc la jpcrlicie > dc la lir.ca central del 
cobre? 

3.80 Para las condiciones que describcn cn el problcma 
1.32. determine la distribucion de temperaturas, T(r), 
en el contencdor: express cl resultado en terminos de 
q 0 , r u , T. , h. y la condnctividad termica ( de los dcse- 
chos radioactivos. 

3.81 U na capa cilfndrica de radios interior y exterior, r, y /• , 
respcctivamentc, se llena con un material generador de 
calor que proporciona una rapidez dc generation volu- 
metrica uniforme (W/nP) de q. I a superficie interna cs- 
ta aislada. mientras que la superficie externa de la capa 
se exponc a un fluido a T y con un coclicicnte de con- 
nexion h. 

Obtenga una expresidn para la distribucion dc tem- 
peraturas dc estado csluble. T(t ). en la capa: expre- 
sc los rcsultados en terminos dc r,, r v . q. h. T w y la 
conducdvidad termica k del material de la capa. 

(b) Determine una expresidn para la transference dc 
calor, q\r v ), en cl tadio exterior de la capa en ter- 
minos de q y de las dimensioncs de la capa. 

3.82 Sc niuestra la section transversal de un elemento de 
combustible, cilfndrico, largo, cn un reactor nuclear. La 
generacidn de energia ocurre de manera uniforme en la 
varilla de combustible de torio. que ticne un diametro 
D — 25 mm y csta envuelto en un eneamisado delgado 
dc aluminio. 


Fiuido 
refrigerante 
7 



Varilla de 

combustible de torio 


Eneamisado 
delgado de cum aimo 


?<b»1 


3.83 


(a) Se propone quo, en condicioncs de estado cstable. 
el sistema ope re con una rapidez de generacidn de 
q — IX 10* W/m' > con caracterislicas del siste- 
ma de enfriamienlo de l = 95°C y h — 7000 
W/m 2 • K. j Es satisfactoria la propuesta? 

Explore el efecto do las v arias iones en q y h tra/an- 
uo lax distribuciones de LCinperatura TTr). para un 
range de valores de los parameiros. Sugicia una cu- 
bierta dc condicioncs de opcracidn accptablcs. 

Un elemento de combustible de reactor nuclear eonsiste 
cn una punta ciliudrica solida de radio r x y conductivi- 
dad termica k f . l a punta de combustible esta en buen 
contacto con un material de eneamisado de radio exter- 


no /*2 y Condueuv idad termica k . Considere condicioncs 
de estado estable para las que ccurrc una generacidn dc 
calor unilorme dentro del combustible a una ra/dn vo!u- 
mctrica q y la superlicie cxterr.a del eneamisado se ex- 
pone a un lluido refrigerante que se caracieri/.a por una 
temperatura T K y ur. coefieientc de convcccion h. 

(a) Obtenga ecuaciones para las distribuciones de tem- 
peraturas 7 'j ) y T c {r) en el combustible y en el en- 
camisado. rcspectivamcnte. Expre^c los resultado* 
exclusivamente en terminos de las variables prece- 
dentes. 

(b) Considere una punta de combustible de dxido® 
uranio para la que K» = 2 W /m • K y r, =6 mm 
un eneamisado para el que K c = 25 V 7m • K y i, 

9 mm. Si q = 2 X 10 K W/m\ h = 2000 W /nr’ • K 
y T = 300K. ^cual ex la temperatura maxima cj 
el elemento de combustible? 


(c)| Caleule y dibtije la distribucion de temperatures 
/'(/•), para valores dc /< = 2000. 5000, > lO.Ofl 
W nr • K. Si el operador c!c>ca mantener la ter c 
ratura de la linea central del elemento de ccunbup' 
ble por debtjo de 1000 K, pcs posible csto ajustan 
el flujo de refrigerante y. por unto, el valor de h 

3.84 Considere la contiguracion del ejempln 2.7, donde el c 
lentamiento volumetrico uniforme dentro de un tube, de 
acero inoxidablc se induce mediante una orrienteeK 
t. .ca y el calor sc transficre por convcccion -I aire qa, 
fluve a traves del tuba La pared del tube ticne rad::>s| 
tenor y exterior de r, = 25 min y r 2 = 35 mm, una eon 
duetividad termica de k — "5 T ,V/m • K. una rcsisti.idal 
clectrica dc p, = 0.7 X 10“ f H • m y una temperatura 
operaeion maxima permisible de 1400 K. 

(a) Suponiendo que la superficie externa del tulx.es 
perlcctamenie aislada > que el flujo de airc a e t 
ractc.iza por una temperatura y un coeticicnte c 
convcccion de T x , = 400 K y h\ — 100 W/m 
K. determine la maxima comcnte electrica / 
misible. 


(c) 


(b)| Caleule > trace la distribucion de la temperatura 
dial en la pared del tubo para la corriente eie^tr 
de la parte (a) y con los valores dc /q (100, 50$1 
1000 W m 2 • k). Para cada valor de /q. detem 
ia transfcrencia de calor al aire por uni Jad de 1 
del tubo. 

En la practica, aun el mejor material aislar.te <<m 
incapaz dc mantener condicioncs adiabatiens en 
superlicie externa del tubo. Considere c! usodc J 
material aisltmtc rclractario de conductiv idad Iji 
mica k = 1.0 W/m • K y no tome cn cucnta cl in 
cambio de radiacion en la superficie externa, f] 
h | = 100 W/nr • k y la corriente maxima per 
ble detenninada en la parte (a), caleule y trace i 
distribucion de temperaturas en la pared comp 
para dos valores del espesor del aislante 1/5 = 2 
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59 mr ). La superfieie externa de! aislante se ex- 
pone a3 aiic del cuarto para cl que 7* 2 — 300 K. y 
j — 25 W nr • k. Para cada espc$or del aislante, 
determine la transfercncia de calor por unidad de 
longitud de tubo al llujo de aire interior y al aire 
ambiente. 

3.85 El propietario de una casa. cuya tubena sc congelo du- 
rai.te un pc: . Jo de eliina frfo. decide fundir el hielo 
haciend6 pasar una eorriente electrica / a trave ; de la 
paved de la tube: *a. Los radios interno y externo de la 
pared se designan r x y r 2 , y su resistencia electrica por 
unidad de longitud se designa como R' (H/m). La lube- 
ria esta bien aislada en el exterior, y durante la fusion 
el hielo (y agua) permanece en la tubena a una tempe- 
rature constante / asociadu eon el proccso de fusion. 

(a) Supor.iendo que sc alcan/an condiciones de estado 
c .table poco despuds de la aplicacidn de la corrien- 
te, determine la forma de la distribution de tempe- 
ratures de estado estable TV) en la pared de la 
tubena durante cl proccso de fusion. 

('. ) Dcsarrolle una expresion para cl tiempo t m que se 
requierc para fundir por completo cl hielo. CaJculc 
este tiempo para / = 11K) A. R’ c = 0.30 f l m. y r x - 
50 mm. 

3.86 Un reactor nuclear de alias temperatures enfriado por 
pas consiste en una pared cilindrica compuesta para la 
que un clement o de combustible de torio (k « 57 W/m • 
K) * encapsula en grafito (k 3 W/m ♦ K) y para la 
*.ual fluye hclio gascoso por un canal anular de cnf.ia- 
inicnto Considere condiciones para las que la tempe- 
ratura del hclio es 7* = 600 K y cl coelicicnte de 
convcccidn en la superlieie externa del graft to es h = 
2000 W/nr • K. 


1 





Canal de enfria- 
miento con flujo 
de heho (r„, h ) 

Grafito 

Torio, q 

Ti 

T3 


3.87 Lna varilla cilindrica larga, dc 2(K) mm de diametro 
y conductividad tcrrr.ica dc 0.5 W/m • K. experimen- 
ta una generacion volumetrica uniforme de calor dc 
24.000 W/m 3 . La varilla esta cncapsulada en una man- 
ga circular que tier.e un diametro externo de 100 mm 
y una conductividad termiea de 4 W/m • K. La superli- 
eie externa de la manga se expone a un flujo de aire 
cru/ado a _7"C con un coeficiente de conveccion de 
25 W/nr • K. 

(a) Encucntre la temperatura en la interfaz entre la va- 
rilla y la manga y en la superlieie externa. 

(b) t.Cual es !a temperatura en el centro de la varilla? 

3.88 Un material radicaclivo dc conductividad termiea k es 
moldeado come una csfera solida de radio r y coloca- 
do en un bano liquido para el que se conocen la tempe- 
ratura. T , . y el coeficiente de conveccion h. Dentro del 
soiido ie genera calor dc manera uniforme a una rapi- 
de/ volumetrica de q. Obtenga la distribution de tem- 
peratura radial de estado estable en el >lide: expresc 
Ios rcsultados en terminos de r a , 7, A, h y T x . 

3.89 I Lira las condiciones que se describen en el problema 

1.34. determine la distribution de temperaturas. /’(;), 
en el contenedor. Expresc el resultado en terminus de 
q . 7 . h y la conductiv idad termiea k de Ios desc- 

chos radiactivos. 

3.90 Se almacenan desechos radiactivos (A dr = 20 W /m ■ K) 
en un contenedor esferico dc accro inoxidable (A w = 
15 W/m • K) dc radios interior y exterior r, = 0.5 m y 
r, 0 — 0.6 m. Se genera calor de forma volumetrica den- 
tro de Ios desechos a una ra/on uniforme de q — 10 5 
W/ra\ y la superlieie externa del contenedor sc expone 
a un flujo dc agua para el que h = 1000 W/m 2 • K y 
T v = 25°C. 


Agua 

h 

► 

► 

► 



(a) Si se genera energfa termiea de manera uniforme 
el elemento de combustible a una rapide/ q — 
1 0 s W/m . uales son las temperaturas T x y T 2 en 
la-, superficies interna y exter/ia, respectivameute, 
del elemento de combustible? 

|7h)] Calcule y elabore una grafica de la distribucion de 
temperaturas en la pared compuesta para valorcs 
seleccionados de q. ;CuaI es el valor maximo per- 
misihie de q ? 


(a) Evaliic la temperatura de la superfieie externa e:i 
estado estable, T Q . 

(b) revalue la temperatura de ia superfieie interna en 
estado estable. T s ,. 

(c) Obtenga una expresion para la distribucidn de tem- 
peratures. T(r ), en los desechos rauioactivos. Ex- 
prese los resultados en terminus de r,, T A dr y q. 
Evalue la temperatura cn r = 0. 
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(npitulo 5 ■ Conduvcion uniditnensional de estadn v stable 


j(d | Una extension propucstu del disc no anterior impli- 
ca almacenar materials de desecho que ticncn la 
misma conductividad termica pero el doble de ge- 
neracitfn de calor (<y = 2 X 10 s V\ ir.*) en un con- 
teneJoi dc acero inoxidablc dc radio interior 
equivalents (/* = 0.5 m). Consideraciones de segu- 
ridad diclan que la lemperatura maxima del > sterna 
no exceda 475°C y que el espesor de la pared del 
eontenedor no debe ser menor que / — 0.04 m. y 
que de prelerencia sea sea igual o cercana al diseno 
original [t — 0.1 m). Evaliie el etecto dc haccr va- 
riar el coefieiente de conveecidn exterior a un valor 
maximo factible dc h = 5000 W/m 2 • X. (aumentan- 
do la vclocidad del agua) y el groxor de !a pared del 
eontenedor. ;,F> factible !a extension que se propo 
nc? Si lo es, recon iende condic on.es dc opcracion 
y diseno adecuadas para h y /. respectivamente. 

3.91 Ljs earaclcn'stieas unieas de materialcs bioldgicamentc 
aciivos, eomo las frutas, las verduras y oiros productos. 
requieren cuidado especial cn su manejo. I n seguida 
de la cosceha y separation de la . plantas productoras, 
la glucosa c calaboliza para produeir bidxido de curbo- 
no. vapor de agua y calor, con la gcncrucidn dc energfa 
interna concomitante. Considerc una caja de manzanas, 
cada manzana de 80 mm de diametro, que se ventila 
con aire a 5°C v a una velocidad dc 0.5 m s. FI valor 
corrcspondicntc del coefieiente dc transferencia de ca- 
lor es 7.5 W nr • K. Dentro dc cada manzana la energfa 
tdrmica sc genera de manera uniforme a una ra/on total 
de 4000 J/kg • dia. La densidad y conduetiv idad ter- 
mica de la manzana son 840 kg/m 4 y 0.5 W 'in • K. 
respect i v ainentc. 


Manzana, 



Aire 

T 5°C 


(a) Determine las temperaturas del ccniro y de la su- 
perficic de la manzana. 

(b) Para el arreglo apilado de manzanas dentro del car- 
ton de empaque. c! coefieiente de conveecidn de 
pende de la vclocidad como h — Ci» 04r . donde 
C t = 10.1 VV/m 2 • K • (m/s/ Calcule y trace la 
gralica dc las temperaturas del cenlro y de la su- 
perficie como tuncion de la vclocidad del aire para 
01 SI ^ 1 m/s. 


Superficies extendidas 

3.92 El medidor dc calor por radiacion que se muestra en el 
diagrama csta construido con hoja metaliea de ronshin- 
ran. quo se eubre de negro y tiene la forma dc un disco 
circular dc radio R y espesor t. Id medidor se localiza 
en tin rccinlo al \ ado. FI flujo de radiacion ir.cidente 
que absorbe la hoja. q\. sc difundc liacia !a circuntercn- 
cia exterior y al anillo grande de cobre. que aetiia ccmo 
un sumidero de calor a temperatura constantc T{R). Dos 
alambres conductors de cobre se unen al centro dc la 
hoja y al anillo para comple-iar un circuito termopar 
que perinite la medieion de la diferencia de tempen- 
turas entre cl centro de la hoja y su extremo. 1/ 
T(0) - HR). 



Obtenga la ecuacion diferencial que dctcmiina 7(rl. 
distribution de temperaturas en la hoja, cn condicior, 
de estado eatable. Resuelva csta ecuacion para ohtci 
una expresion que relacione A T con q[. No torae 
cuenta el intcrcambio de radiacion entre la hoja j \ 
alrededores. 


3.93 Una tuberfa de cobre se une al absorbedor de un col . 
tor solar de placa plana como se muestra 



La placa de ahsorcidn de aleacion de aluminio (203^ 
16) Liene 6 mm de espesor y Csta bicn aislada en 
parte inferior. Fa superticie superior de ia placa t 
sc panda de una placa de cubierta per un espacio al 
cio. Los tubes cstan espaciados una distancia L 
0.20 in entre cllos. y circula agua a (raves de los i 
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para quitar la energia colectada. Suponga que el agua 
e<*td a una temperatura uniforme de 7 agu a = 60 'C. Ba- 
jo condieionex de operation de estado estahle para las 
que el flujo neto de calor por radiation a la superficie 
es " • = 800 W/m 2 , £cual es la temperatura maxima 
sob re la placa y la transferencia de ealor por unidad de 
longitud del tube? Note que q " ad representa el efecto 
neto de la absoreion de radiation solar por la plata de 
absoreion y e! intertambio de radiation entre las pla- 
ces de absoreion y de cubierta. Puede suponer que la 
k iperatura dc la plata de absoreion direetamentc arri- 
ba de un tubo es igual a la del agua. 

3.94 Se une una (ubena a la plata de espesor / de un colet- 
tor solar, y el fluido de trabajo mantiene la temperatura 
de la plata sobre los tubus a T c . Hay un flujo neto uni- 
tonne de calor por radiation hacia la superficie su- 
perior de la placa, mientras que la superficie inferior 
e:;ta bien aislada. La superficie supe lor tambien se ex- 
pose a un fluido a T - que proportiona un coeficiente 
de conveccion uni forme h. 


Aire 


tt 

</.« J 



(a) Derive la ecuacion diferential que rige la distribu- 
tion de temperaturas T(\) en la placa. 

(b) Obtcnga una solution de la ecuacion difercncial pa- 
ra condicioncs de frontera apropiadas. 

195 Una placa delgada de longitud L, espesor t y ancho 
U > L se une termicamente a dos grandcs sumideros 
de calor que sc mantienen a una temperatura T a . La 
parte inferior dc la placa esta bien aislada. mientras que 
se sabe que cl flujo neto de calor hacia la superficie su- 
perior dc la placa tiene un valor uniformc dc q" 0 . 



L ♦ 

— ► X 

mini 


Sumidero 
de calor 
T > 

Sumidero 
de calor 
T„ 

r, * . 


t 


ta) Derive la ecuacion diferential que determina la dis- 
tribution de temperaturas de estado cstable 7 (a) cn 
la placa. 


(b) Rcsuelva la ecuacion anterior para la distribution 
de temperatura^ y obtenga una expresion para la 
transferencia de calor de la placa a los sumideros 
de calor. 


3.96 Considcre la placa plana del problema 3.95, pero con 
los sumideros de calor a diferentes temperaturas, 7(0) = 
T 0 y T(L) = T l , y con la superficie inferior ya sin aislar. 
Sc permite que ahora la transferencia dc calor por con- 
vcccion ocurra entre esta superficie y un fluido a 7*. 
con un coeficiente de convcccion h. 

(a) Derive la ecuacion diferencial que determina la dis- 
tribuciOn de temperaturas dc estado estable 7( v) en 
la placa. 

(b) Rcsuelva la ecuacion anterior para la distribucion 
de temperaturas y obtenga una expresiOn para la 
transferencia de calor dc la placa a los sumideros 
de calor. 


7 k = 25"C. A. " 25 W/m • K, h = 50 W/m 2 • K. L = 
100 mm. t = 5 mm, y un ancho de placa dc 
W = 30 mm. trace la distribucion dc temperaturas 
y determine las transferences de calor dc sumide 
ro, q x ( 0) y q x {L). Ln la misma grafica. dibujc tres 
distribuciones dc temperaturas adicionalcs corrcs- 
pondientes a cambios en los siguientes parametros. 
sin que cambien los parametros restantes: ( ) q”, — 
30.000 W/m 2 . (ii) h = 200 W/m 2 • K. y (iii) cl va- 
lor de q' 0 para cl cual q x ( 0) = 0 cuando h = 200 
W/m 2 • K. 


(cjl Para q" 0 = 20,000 W/m 2 , 7„ = 100 °C, I L = 35°C. 


3.97 Una operacion de union util i/a un laser para propor- 
cionar un flujo dc calor constante. q" 0 , a traves de la su- 
perficie superior de una delgada pelicula piastica con 
adhesivo en la parte posterior que se fijara a una cinta 
metalica. como sc muestra en el dibujo. La cinta meta’i- 
ca tiene un espesor d = 1.25 mm y su anchura es grande 
en relacion con la dc la pelicula. Las propiedades termo- 
fisicas de la cinta son p = 7850 kg/m 3 , c p = 435 J/kg • 
K. y k = 60 W/m • K. La resistencia tenniea de la pe- 
licula piastica de ancho w , = 40 mm es insignifieante. 
Las superficies superior e inferior dc la cinta (incluida 
la pelicula piastica) experimental! conveccion con cl 
airc a 25°C y un coeficiente de conveccion de 10 W/m 2 • 
K. La cinta y la pelicula son muy largas en la direecion 
normal a la pfigina. Suponga que los extremes de la cin- 
ta metalica estan a la temperatura del aire (Ta). 


Fuente laser, q " 0 
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Capitulo 3 ■ Conduccion uniditnensional dt> estado estable 


(a) Derive una expresion para la distribucion de tem- 
peraturas en la parte de la cinta de accro con la pe- 
hcula plastica (— w,/2 < a < -f n’,/2). 


(b) Si el flnjo de calor quc proporciona el laser es 
10.000 VV/m 2 , determine la temperatura de la pe- 
I feu la plastica en el centro (.x = 0) y sus extremes 
Cv - ± u’,/2). 



Elabore una graft ca dc la distribucion de tempera- 
turas para toda la cinta y senate sus caracteristicas 
especiales. 


3.98 Un alambre mctalico delgado de conductividad termica 
k, diametro D, y longitud 21 cs rccocido al hacer pasar 
una corriente electrica a traves del alambre para inducir una 
gencracion de calor volumctrico uniforme q. El aire del 
ambiente alrededor del alambre esta a una temperatura 
7*, mientras quc los extremes del alambre cn x = ±L 
tambien se mantienen a 7*,. La transference de calor 
del alambre al aire se caracteri/a por cl coeficiente 
de conveccidn h. Obtcnga una expresion para la distri- 
bution de estado cstable 7(v) a lo largo del alambre. 


3.99 Un motor consume potencia electrica P ClCc de una h'nca 
de suministro y entrega potencia mecdnica P mec a una 
bomba a traves dc un eje rotatorio de cobre con con- 
ductividad ic.»«.La C, longitud L y diametro D. El mo- 
tor se monta sobre una base cuadrada de ancho W, 
espesor t y conductividad termica k p . La superficie de 
la cubierta expuesta al aire ambicntal a T A liene area 
A h . Los extremos opuestos del eje cstan a temperaturas 
T h y T x , y la transferencia de calor del eje al aire am- 
bicntal sc caracteiiza por el coeficiente de convection 
h s . La base de la carpeta esta a 7*. 



(a) Exprese el rcsultado en terminos de P c]6c , P mec , k„ 
L, D, W , /, k p , A h . h h y //,, y obtenga una expresion 
para (7. - 7*,). 

(b) { -.Cual es el valor de T h si P ei6c — 25 kW, P mec = 
15 kW. k : = 400 W/m • K. L = 0.5 m, D — 0.05 m. 
VV r — 0.7 m, / — 0.05 m, k p = 0.5 W/m • K, = 
2 m 2 , h h = 10 W/m 2 • K , h s - 300 W/m 2 • K, y 
T v = 25°C? 


3.100 Una varilla larga pasa a trav€s dc la abertura en un 
homo quc tiene una temperatura del aire de 4C0°C y 
sc prensa firmemente en la superficie dc un lingote. 
Termopares empotrados en la varilla a 25 y 120 mm 
del lingote registran temperaturas dc 325 y 375°C. 
respectivamcnte. ^Cual es la temperatura del lingote? 


Variila 



Pared 
del horno 


Termopares 


Aire, 

400°C 


Lingote 


3.101 Una sonda dc longitud total L = 200 mm y diameti 
D = 1 2.5 mm se inserta a traves de la pared de « 
ducto de modo quc una parte dc su longitud, denomi 
nada longitud de inmersion L h esta en contacto con el 
flujo de agua cuya temperature, T„. „ se determine 
Los coefieientes dc convection sobre la longitud 
inmersion y la longitud expuesta al ambiente son h, ? 
1100 W/nr * K y h a = W/m 2 • K. respectivamer.te. La 
sonda tiene una conductividad termica de 177 VV/m • 
K y esta en contacto termico dcficiente con la 
del ducto. 


Aire 

ambiental 

7*, I* fl. 


Conductores 


■* m 

l 


Pared del 
ducto 



. 

at 

L , 

T 

/ O kj 

* / 

J 

1 — 


(a) Derive una exprc.-.ion para cvaluar el error de m 
die ion, A7 crr 7p un j a < /. quc es la ditc^ut 

entre la temperatura dc la punta, 7 puma , y l a j 
agua, t . Sugercncia: Dcflna un si sterna coordc- 
nado con el origen en la pared del ducto y trat4 
sonda como dos aletas que se extienden haciadn 
tro y hacia fuera del ducto, pero que tengan i 
rnisma temperatura de la base. Use los resuludi* 
del caso A dc la tabla 3.2. 


(bn Con las temperaturas del agua y del aire amfeb 
tal a 80 y 20 C C, respcctivamente, calcule el ai- 
de medicion. A7 crr , como funcion de la loneiin. 
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de inmersion para las eondieiones L L = 0.225. 
0.425 y 0.625. 

j(cT] Oileulc y trace la gralica dc los efectos tie la con- 
ductividad tennica y ia velocidad del agua (h,i so- 
t/ic cl error de medicion. 


3.102 Una varilla de diametro D - 25 mm > conduct! vidud 
termica 1 — 60 W/m • K sohresale norinalmente de la 
pared de un horno que esta a 7 paicd = 200" C y estd 
cubierta de un aislante de espesor L , ls = 200 mm. I a 
\aiilld esta soldada a la pared del horno y \e usa como 
sopDrte para cargai cables de instrumentacion. Para 
eviiar que se danen los cables, la (cmpcratura de ia va- 
n!ia en la superficiv expuesta. T . debe mantenerse 
debajo dc un limite de operacion especffico de 
7 nu , 100°C'. La tem|)eratiira del aire ambiental es 
/ = > el coeliciente de coiivccrion ej> h = 

1 5 W m • K. 


Pared 
a er te 

(-1 Iwnn 



la) Derive una expresion para ia temperatura dc la su- 
periicie expuesta V a como funcibn de los parame- 
iros termicos v geometricos cstablecidos. I.a 
variiia tiene una longitud expuesta / , v su punta 
esta bien aislada. 

[ib)| c .U:..i varilla con L„ - 200 mm eumplira con el 
lintitc de operacion cspecilicado? Si no. .que pa- 
rametros de diseho cambiaria? Consider e otro ma- 
terial. aumcnie el espesor del aislante y la longitud 
de ia varilla. Ademas, eonsidere como unir la base de 
ia v* rilia a ia paied del horno como un medio para 
reducir T 

3.103 Del problema 1.51, eonsidere los aLimbrcs cwnducio- 
re que conectan el transistor a !a lai jeta. I os conduc 
tores tienen conduetividad tcrmica k , erpesor t. ancho 
a i' longitud / l hi extremo de un conductor se man 
a una temperatura T, que eorresponde a la caja 
uei transistor, mientras que ei otro extremo toma la 
lemperutuni 7 f, de ia larjeta. Durante la operacion dc 
atado estable, la eorrientc que lluye por los conducto- 
rs proporciona un ealentamiento volumetrico unitor- 
nie en i« * mbnto </. mientras hay un enfriamiento por 
convcccion al aire que esta a T y maniienc un coefi- 
cmtiede conveccibn h. 



Aire 

T h 


JL 9 

Hueco 

T” 


Caja del 
transistor 
«7 c) 

Alambre 

conductor 

U) 

Tarje f a de 

circuitos 

(T l} ) 


(a) Derive una ecuacion de la que sea posible deter- 
minar !a Jistiihuciori dc temper aturas en un alam- 
bre conductor. Fnumere toilas las suposicioncs 
pertinentes. 

(b) Determine la distribucion de temperaturas en un 
alambre conductor y exprese los rcsultados on ter- 
minus dc las variables establecidas. 


3.104 Los alabes de turbina montad^s en un disco rotatorio 
de una turbina de gas se exponen a un flujo de gas que 
esta a T = 12(K)°C > mantiene un eoeficiente de ccn- 
veecidn h = 250 VV/nr • K sobre los dlabes. 



Punta dal alate 


Aire 

refrigerante 


Los dlabes, que cstan fabricados de Incont /. k ~ 
20 VV/m • K. tienen una longitud de L = 50 mm. El 
perfil del alabc tiene un area de seccion transversal 
6 x 10 •* m : > un penmetro 7* = 1 10 mm. L T n 
esquema de enfriamiento de! dlabe que sc propone, el 
cual implica dirigir aire a travds del disco dc soporte, 
es capaz dc mantener la base de cada dlabe a una tem- 
peratura r a;abe = 300 C. 

(a) Si la temperatura maxima permisible del alalv es 
I050 c C v se supone que !a punta del alabe es ndia- 
batiea. /es satisfactory el esquema de enfriamiento 
que se propone? 


(b) Para ei esquema de enfriamiento propucsto. / cual 
es la transferencia dc calor de cada alabe al lluido 
refrigerante? 



DEPAHTAMENTO DE bibliqteca 
U nivcrAU^-. .‘i Q jlivfcr - Sede d Litora 


131 


Capilulo 3 ■ ( undue cion nnidimensiorud de estado estahle 


3.105 En una piueba para determinar c! coeficiente de fric- 
tion, fi, asociado con un frcno de disco, un disco y su 
eje rotan a una vclocidad angular to. mientra* que un 
ensamble disco/eje cquivalenle permanece estaciona- 
rio. Cada disco tiene un radio exterior r 2 — 180 mm. 
un radio del eje r, •= 20 mm. un espesor / = 12 mm. v 
una conductividad termica k = 15 W/m • K. Una fuer- 
za conocida F se aplica al sistema. y se mide el me- 
mento de torsidn t corrcspondientc que se requiere 
para mantener la rotation. Suponga que la presion de 
contacto del disco es uniforme (es decir, independiente 
de la posici n en la interfaz), y que los discos cstdn 
bien aislados de los alrededoren. 


/ — H K— 



coeficiente de 

Hh friction, fx 


(a) Obtenca una expresion que strva para cvaluar /x a 
partir de cantidades conocidas. 

(b) Para la region r|Sr£ r 2 . determine la distribu- 
tion radial de temperaturas, T(r ), en cl disco, don- 
de se supone que se conoce T(r ) = 7’,. 

(c) Considere condiciones de prueba para las que F = 
200 N, oj = 40 rad/s, t = 8 N • m. y 7, = 80°C. 
Evalue el cocticicnte de friccidn y la temperatura 
maxima del disco. 


Aletas simples 

31106 Una varilla larga circular de aluminio se une en un ex- 
tremo a una pared calentada y transfiere calor por con- 
vection a un iluido trio. 

(a) Si cl diametro de la varilla se triplica, /.en cuanto 
cambiaria ia rapide/ dc climinacion dc calor? 

(b) Si una varilla de cobre del mismo diametro se usa 
cn Sugar de la de aluminio ^en cuanto cambiaria la 
rapidez de elimination de calor? 

3.107 Una varilla de estafio de 100 mm de longitud y 5 mm 
dc diametro sc extiende horizontalmentc dc un molde 
a 200°C. La varilla esta cr. un aire ambicntal con 
r n — 20°C y h = 30 W/m 2 * K. ^Cual es !a tempo rftturfi 
de la varilla a 25. 50 y 100 mm del molde? 


3.108 Dos varillas de cobre largas de diametro D = 10 ran; 
se sueklan juntas extremo con extremo; la soldadurJ 
tiene un punto de fusidn de 650~C. Las varillas esta 
en aire a 25°C con un coeficiente de convection de 
10 W m 2 • K. £.Cual es la potenc ia minima dc ent 
necesaria para efcctuar la soldadura* 

3.109 Varillas de cobre circularcs de diametro D - 1 mai 
longitud L = 25 mm se usan para retor/ar la tram ft 
rcncia de calor de una superficie que se manu 
a T i — 100°C Un extremo de la varilla se u 
esta superficie (en i — 0), mientras el otm (v - 2S 1 % 
se une a una segunda superficie que sc manti ie a T 
0°C. FI aire que fiuyc entre las superficies (y sob e 
varillas) tambien esta a unn temperatura T 
0°C. y se manticnc un coeficiente de convcccicn h 
100 W/m 2 • K. 

(a) t Cual es la transfercncia dc calor per convctcu 
de una sola varilla dc cobre al aire? 

(b) ^Cual es la transferentia total dc calor de unas 
cion de 1 X I m de lu superficie a 1 00°C m 
arrcglo de varillas se instala en centres de 4 mm 

3.110 Las aletas rectus se usan ampliamente en sistemas 
tronicos para proporcionar cnt'riamiento, asi como 
sostener dispositivos. Considere la aleta recta de 
cion circular de diametro uniforme D. longitud I 
conductividad termica k que conccta dos dispovii 
identicos de longitud L K y area de superficie A \ 
dispositivos sc caracterizan por la generation v 
trica uniforme de cncrgia termica q y una condup 
dad termica k r Suponga que las superficies expiii 
de los dispositivos cstdn a una temperatura ur.au 
que corresponde a la dc la base de la punta, T h . y q 
calor se transfiere por convection de la.-* superficies 
pue>ias a un Iluido contiguo. La.-, parte posterior \ 
lados de los dispositivos estan perfectiimente aklai 



Je 


Derive una expresion para la temperatura dc lab 
en tenninos de los parametros de los dispositiv, 
q. I. g , \ H ), los parametros de convection (7*. h, \ \ 
parametros de la aleta (k. D, L). 

3.111 Considere dos varillas delgadas largas del misira 
metro pero de diferentes materialos. Un extremo 
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da varilla sc line a ana superficic base que se mantienc 
a KK) C C. mientras que las superficies de las varillas 
sj ex|xmcn al aire anibiental a 20°C. AI recorrer la lon- 
gitud de cada \arilla con un termopar. se observa que 
las tcmperal liras de las varilla> cran iguales en las po- 
siciones r A = 0.15 m y v B — 0.075 m, donde i sc mi- 
de desde la superficic base. Si se sabe que la 
conduciividad termica do la \arilla A es A a = 70 W/m ■ 
K. determine e! valor de A B para la \arilla B. 

3112 Considc.e una varilla dclgada de longitud /. que se 
cxpwiic a enfViamiento por conveccion (T . h) y liene 
urabos extremos a T, > T x . Para cuda lino de los ires 
cu ;» s que se describen a contiuuacion. dibuje la cistri- 
biicit n de temperatures en coordenadas T~\ e identili- 
que las caracteristicas de la distribucion. Suponga que 
Ls temperaturas de los extremos y el coeficiente de 
transl’erencia de calor por conveccion son los mismos 
para todos los casos. 

Ui) I a varilla ticnc una conductividad termica A a . 

(b) La varilla ticnc una conductividad termica l B . 
donde k H < A v 

(c) Sc Irata de una varilla compuesta con A a para 0 ^ 

i 2 y para Li 2 •< ,\ < L. 

3 H 3 Un arreglo experimental para medir la conductividad 
termica de materiales sbiidos impiica el usu de dos va- 
rillas Lrgas que son equivalents en todos los aspec- 
ts. cxcepto que una csta fabricada de un material 
estandar de conductividad tcm.ica conocida. A A . mien- 
tras que el otro esta fabricado con el material cuya 
conductividad termica. A B , se de.sea conoccr. Ambas 
varillas se unen cn un extreme a ur.a fuente de calor de 
tefliperaiura fija T h . se exponen a un lluido de tempera- 
ture. F x . > se inotrumentan con tennopares para medir 
la temperature a una distancia fija a, de la fuente de 
tJor. Si e! material estandar es aluminio. con A a = 2CX) 
W m • k. y las medidas revelan valores de T A = 75 C C > 
T a = 60°C a v, para T h = 100°C y 7* = 25°C, 
.Udl es la conductividad lennica A H del material de 
pruebu? 


Sistnnas y arreglos de alelas 

U14 \ menudo .-.w form an pasajes de alelas entre placas pa- 
r I - para refor/ar la transferencia dc calor por con 
v uu,,, cn iiiiclcos compacto.s de intercambiadorcs de 
calor. jna aplicacion importante es el enfriamiento 
dc eqnipo electronico, donde una o mas pilas enfriadas 
por a.re se colocan entre componentes electricos que 
duij.-n calor. Considere una sola pila de alelas reclan 
glares de longitud L y espesor f. cn condicioncs de 
.unvetoon que corresponden a h y r*. 


H 200 mm / 'V 



r h 


(a) Obtenga expresiones para las transfcrencias de ca- 
lor de las aletas, jf y q f /. en terminos de las 
temperaturas dc ba.->e, T y 7/ . 

(b) En una aplicacion cspccilica. una pila de 200 mm 
de audio y 100 mm de profundidad contienc 50 
aletas. cada una dc longitud L = 12 mm. I a pila 
completa csta fabricada de aluminio que mide 
uiiiformemenle 1.0 mm de espesor. Si las limita- 
ciones de temperature asodadas con los compo- 
nentes el6utricc»s unidos a placas opuestas diclan 
temperatures maxin.as de placj pcrmisibles dc 
T 0 — 400 K y l' L = 350 K, ^cudles son las corrcs- 
pondier.tes disipaciones maximas de potencia si 
h = ! 50 W/m 2 • K y 7 X = 300 k? 


3.115 LI arreglo de aletas del problema 3.114 .-.c encucntra 
normalntente cn mtercambiiulorcs compactos de ca- 
lor, cuya funcion es proporcionar un area superficial 
grande por unidad de volumen para transferii calor de 
un fiuido a otro. En este tipo dc aplicaciones, es desea- 
blc minimi/ar la resistencia termica R, () del arreglo Je 
aletas. Considere el nucleo dc un intercambiauor 
de calor unitario de 1 in de longitud en la direccion del 
fltijo del aire y 1 m de ancho cn una direccion normal 
al flu jo de aire y a las superficies de las aletas. La lon- 
gitud de los pasajes de aletas entre placas para Lias 
contiguas es L = 8 mm. mientras que la conductividad 
termica de la aleta y el coclictenle de conveccion son 
A = 200 W/m • k (aluminio) y h = 150 W/m* • K, 
rcspectivamcntc. 


(a) Si el espesor y espaciamicnlO de las aletas son t = 
1 mm >5 = 4 mm. n spectivamente. /.cual cs el 
v alor de R, ? 


ciamiento de las aletas no puede ser menor que 
0.5 j 3 mm. respectivamcnte. e value el efecto de 
cambios en t y S. 


(b)| Sujeto a las restricciones dc que el espesor > espa- 


3.116 Un transistor en forma de disco, quo sc monia en un 
medio aislanic. disipa 0.25 W durante la operacion de 
estado cstable. Para redueir la temperature del transis- 
tor, se propone que se una un tubo de cobrc hueco al 
transistor como se muestra. 
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Gapiltilo 3 ■ Conduccion unidimeitsional de estado eatable 



L a superficie externa del uibo se expor.e a aire am- 
biental a T* = 25°C con un coeficiente de conveccion 
li = 50 W/m 2 • K. Como priniera aproximacion. no to- 
me en cuenta la transference de calor de la superficie 
interior del tubo y dc la superficie expuesta del transis- 
tor. ^Cual es la temperatura del transistor con la aleta? 
^Cual v. la temperatura del transistor sin la aleta si /; y 
Too permanecen iguales? 

3.117 Conl'orme se colocan mas y mas coniponentes en un 
solo circuito integrado (chip), la cantidad de calor que 
se disipa continua en aumento. Sin embargo, este in- 
cremento esta limitado por la temperatura maxima 
permisible de operacion del chip, que es alrededor de 
75°C. Para maximizar la disipacion de calor se propo- 
ne que un arreglo de 4 X 4 aletas rectas circularcs dc 
cobre sc una metal urgicamcntc a la superficie externa 
dc un chip cuadrado que ticnc 12.7 mm dc lado. 


Vista superior 


5 


w 

I li 
l 


a o o 
o o o o 
o o q o 
o a o a 


Ale tas rectas 
circulares, D p 

T x , h , — 

Chip 


J 


j 


W - 12.7 mm 


Vista lateral 


1 ■ 


irn 

, 


L p 

1 


Aire 

r , t ,hj 


rChip, q c . T c 


tesister ia 
de contacto, 


R ' t C IA, 


1 Tarjeta, k h 


(a) 17inuje cl circuito tcrmico cquivalcnte para cl con- 
jumo aleta-chip-tarjcta. suponiendo condiciones 
unidimensionales de estado cstable y re.sistencia 
de contacto insignilicantc entre las pumas y el 
chip. En forma variable, ctiquete las resistencias, 
temperaturas y transfcrencias de calor apropiadas. 

(b) Para ias condiciones que se eslablecieron en ei 
problenia 3.25, <.cual es la transferencia maxima a 
la que se puede disipar calor en el chip cuando las 
\ u ntas estan colocadas? Es decir, < t cual es el valor 
de t/ 4 para l\ — 75°C? HI diametro y longitud de 
la punta son D p = 1.5 mm y L p — 15 mm. 


j 3.1181 En el problenia 3.117, el valor establecido dc h„ - 
1000 W/rr 2 • K es grande y caracteristico del enfria- 
miento por liquido. En la practica seria preferible uti- 
li/ar enfriamiento por aire. para el que un 1 finite 
razonable del coeficiente de conveccion seria h 0 = 
250 W/m 2 • K. Evalue el efecto de cambios en la geo- 
metria de la aleta recta sobre la transferencia dc calor 
del chip si las demas condiciones del problenia 3.117, 
incluida una temperatura maxima permisible dc 75’C 
del chip, pcrmancccn validas. 1 as variaciones paranic 
tricas a considcrar incluyen el niimero total de aleta 
A 7 , cn cl arreglo cuadrado. el diametro de !a punta 0 « 
la longitud de la punta L p . Sin embargo, c! product 
A” D„ no debc cxccdcr 9 mm para asegurar un zd- 
cuado paso del flujo dc aire a traves del arreglo. Reo 
miende un diseno que refuerce el enfriamiento >1 
chip. 


3.119 Como un medio dc aumentar !a transferencia de cal 
de chips logicos dc alto rendimiento. es connin unir ur 
sumidero de calor a la superficie del chip a lin Ji 
aumentar el area de superficie disponible para la i 
fcrcncia de calor por conveccion. Debido a la 
con la que se fabrican (con coiies ortogonales en 
bloque dc material), una opcion atractiva es ulilL 
un sumidero de calor que consiste en un arreglo de A 
cuadradas de ancho w en un lado. El espacio entre « 
tas contiguas se determinaria por el ancho de una 
de sierra, y la suma de este espacio y el anehc de 
aleta designado sera el espaciado de la a’eta S. El nx 
todo por el que el sumidero de calor se une al chip dt 
terminarfa la resistencia de contacto Lnterfacial, R‘j 


■tv. 


iron; un uui . • -i j 

— ri — i i — « , — i r-r i — » -*“t r — i . n 


Vista 

superior 

del 
sumidw 
de caic* 



Considcrc un chip de ancho W ( = 16 m v eondic 
para las que el enfriamiento lo proporciona un 
diclcctrico con T = 25°C y h = 1500 W/m 2 ■ K 
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LI sumidero tie calor ;c tabrica de cobrc (k — 400 
W/m • k). y sus dimcnsioiies caracteristieas son w — 
0.25 mm. S = 0.50 mm. = 6 mm y L h = 3 mm. 
I os valorts establccidos de m y .V representan mini- 
mus impuestos por restricciones de iabricacion y la 
neccsidnd de mantener un flujo adecuado en los pasos 
entre aletas. 

(u) Si ur.a anion metaliirgica proporciona una n_sis- 
tencia de eontacto de H", t = 5 X 10 _6 m 2 • KAV 
y !a temperatura mdxima pcrmisible del chip es 
85°C, 0 eual es l.i disipacion de poicncia maxima 
pcrmisible del chip q ( '? Suponga que la totalidad 
del calor sc iransferira a traves del sumidero de 
calor. 

(loj lis posible aumentar la disipacion de calor incre- 
mentando w, sujeto a la restriction que (S — u ) 2: 
0.25 mm. y/o aumentando / i (sujeto a la rcstric- 
cioncs de Iabricacion L i 10 mm). Lvalue el 
efecto de estos cambios. 

Cl il] Ikbido d gran ntunero de dispositivos en los chips de 
PC actuates, a menudo se utilizan sumidcrus de calor 
con aletas para mantener el chip a una temperatura de 
operation aceptable. Se evaluaran dos dischos de alc- 
los cuales ticnen dimcnsioncs de drea base (sin 
aletas) de 53 mm X 57 mm. Las aletas son de section 
transversal cuadrada y fabricadas de una aleacion dc 
aiuiiiinio troquelado con una conductividad tcrm.va 
u* 175 V\ m • K. Kl airc de enfriamiento se suministra 
a 25°C. > la temperatura maxima pcrmisible del chip 
75°C Otms caracteristieas de las condiciones de di- 
seno y operation se presentan en la tabla siguiente. 

Dimcnsioncs dc Is aScta 

Secciun \u Micro de Coeficiente 

transversal 1 ongitud aletas cn cl de convcccion 
M>em » h L( mm) arreglo (W/n^-h) 

' i 30 6 X0 125 

|1 7 14 X 17 375 



arrejo rie 54 aletas. 
9x6 (D.oeno A) 


Determine cual arreglo de aletas C' superior. En su 
run. ealtule la transfercncia de calor. efieiencia y 
,v../ idad de una sola aleta. asi eomo la transfercncia 
c i lor total v ia efieiencia global del arreglo. Como 


cl cstado real dentro de la eomputadora es importante. 
compare !a transfercncia de calor total por unidad dc 
volumen p„ra lot dos disenos. 

3.12 lj L T na pared dc un rctmto eleclrico esUi uthriiuda de pla- 
ca de cobre = 400 W/m • K). 160 mm X 160 mm 
Je ancho y 5 mm de espesor. Para aumentar la transfe- 
rcncia de calor a traves de la plaea. 400 aletas ret las 
de cobre. cada una de 4 mm de diametro y 20 mm Je 
longitud. se fabrican intcgralmcnte en ambos lados de !a 
placa en centre* de separacibn cuadrada de 8 mm. 
Aire calienlc en el ret into a una temperatura dc 65°C 
y circulation natural proporcionan un coeficiente de 
convcccidn promedio de 5 W/m 2 • k en la superfi- 
cie interna de la placa. Un flujo for/ado dc aire 
ambientc a 20 °r proporciona un ientc de co.i- 
veccion promedio de UK) W/m 2 • k sobre la supcrlicie 
externa de la placa. 

(a) Estimc la translcrcncia de calor a naves de la placa. 
Suponicndo el inisnio coetieiente de convection sin 
las aletas, determine el monio de aumento d- la 
iranslerentia dc calor permitido por las aletas 

(b) Se rceomieiula que los costos de fabrication se re 
du7tan soldando las puntas a la placa con plata, cn 
lugar de recurrir a un proceso costoso eomo la fa- 
brication ton descarga electrica para lograr una 
torutruccidn continua placa/aieta. Si la resistenua 
de contacto correspondiente es 5 X 10~ A m 2 • k W, 
/.cual es la transference de calor a traves de ia 
placa? 

3.122 Jna van 11a iarga de 20 mm de diametro y una conduc- 
ts idad termita de 1.5 W/m - K tiene una geneiacion 
de energia U*rrr.ica volumetrica interna uniforme vie 
1 1() A W/ni\ La varilla se tubie eon una manga aislante 
electrica de 2 mm de espesor y conductividad termita 
dc 0.5 W/m • k. Una estrella ccn 12 rayos v dimensio- 
nes eomo se muestran en el dibujo tiene una conducd- 
vidad tennica de 175 W/m • K. > se usa para sostener 
ia varilla > mantener concentricidad eon un tuoo Je 
80 mm de diametro. Aire a la mismii temperatura que 
la Je la stipcrficie del tubo. T s = T - 25°C, pasa so- 
bre la super! ic;c dc la istrclla y cl toeliticntc de con- 
vection es 20 W/m- • k. 


Varilla, q 


Manga 

aislante 

Aire 

= 25°C 


Tubo. r s 25°C 


— Estrella con 
12 rayos 




= 12 ram 2-17 mm 
r 3 — 40 mm / = 4 mm 
L j - r 2 - 23 mm 
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(a) Gciierc un circuito temiico quc sirva para determi- 
nar la temperatura de la supcrlicie externa de la 
\arilla Lvalue esta temperatura. 

(b) <.CuaI es la temperatura en el centre de la varilla? 

2J23j Considcre el sistema fisico y las condiciones del pro- 
blema 3.122. pero ahora suponga que la supcrlicie ex- 
terna elel tubo esta bien aislada. Deseamos aumentar el 
calcnmmicnto volumetrieo dentro de la viirilla. al liem- 
po que no ae permite que la temperatura de la Ifnea 
central exceda 100°C. Determine el impacto de los si- 
guientes cambios que se pueden electuar independien- 
temente o al mismo ticnipo: (i) aumentar la velocidad 
del airc y oor ello el coeficiente de convcccicin; (ii) 
cambiai el numero y/o espesor de los rayos; y (in) usar 
una manga de material no conductor electrico de con- 
duct! vidud termica grande (por ejemplo. carbon amor- 
to o cuar o). Recomiendc una conliguracion rcahsta 
que de un aumento signiricalivo en q. 

3.124 Un calcntador de aire consiste en un tubo de acero 
(k — 20 W/in • K), con radios interno y externo de 
/• i — 13 mm y r 2 — 16 mm. rcspectivamente. > ocho 
aletas longitudinales fabricadas integralmente, cada 
una de espesor t — 3 mm. l as aletas se extienden a un 
tubo coneentrico. que liene radio r x = 40 mm y aisla- 
do en la superficie externa. Agua a temperatura T~ , = 
90°C lluye a tra\es del tubo interno, mientras que airc 
a /’ x 0 — 25°C fluve a traves de la region anular lor- 
mada por el tubo coneentrico mas grande. 


n 



(a) Dibuje el circuito lenuico equivalente del calenta- 
dor y relacione cada rcsistcncia termica con los 
parametros apropiados del sistema. 

(b) Si /;, = 5(XK> W m 2 • K > h = 200 W/m 2 * k, 
j.cuAI cs la translerencia de calor por unidad de 
longitud? 

(c) Lvalue el efecto de aumentar el numero de aletas A 
y o el esptsor dc la aleta i sobre la translerencia dc 
calor. sujeto a la restriccion de que A7 < 50 mm. 

3.125 Determine el porcentaje de aumento en transt'ereneia 
de calor asociado con el hecho de unir aletas de perlil 
rectancular a una pared plana. Las aletas son de 50 mm 


de longitud y est n igualmente espuciadas a una <jis;air 
cia de 4 mm (250 aletas. m). FI coeficiente de comet 
cion asociado con la pared desnuda es 40 W,m 2 • K 
mientras que el que resulta de 1 1 union de las aletas c* 
30 W/m : • K. 

3.126 Considcre el uso de aletas rectas de acero inoxiduble 
(304) de perfiles rectangularcs y triangulares en a j 
pared plana cuva temperatura es dc 100°C. LI rlu.di 
contiguo est;i a 20 C. y el coeficiente de conveccu 
asociado es 75 W/m 2 • K. Cada aleta tiene 6 mm 
espesor y 20 mm de longitud. Compare la etieient 
la efcctixidad y la pCrdida dc calor por unidad tie 
cho asociadas con los dos tipos de aletas. 

3.127 \letas de aluminio de perlil triangular se unen a 
pared plana cuya temperatura superficial es 250 C hi 
espesor de la base tie la aleta es 2 mm. y mi longitud 
6 mm. El sistema estd en aire ambiental a una ten 
ratura de 20°C. y cl coeficiente dc convection snpc 
cial es 40 W/m 2 • K. 

(a) ( Cuales son la cticiencia y eteetiv idad de la al.rj B 

(b) 6 Cual es el calor disipado por unidad de audio M I 
una sola aleta? 

3.128 Una aleta anuiar de aluminio de perlil rectangul, 
unc a un tubo circular que tiene un diametro e\t . 
dc _5 mm y una temperatura superficial dc 250 C C.L. 
aleta es dc I mm de espesor y 10 mm dc longitud. \ 
temperatura y el coeficiente de conveccion a.oc . 
con el tluido adyaccnte son 25 ‘'C y 25 W/m 2 • k. 
pectivamente. 

(a) ^Cual es la perdida de calor por aleta? 

(b) Si 200 de cstas aletas estan espaciadas cn ir 
mentos de 5 mm a lo largo de la longitud del t 
/.cual cs la perdida dc calor por metro dc Ion 
del tubo? 

3.129 Unas aletas anulares de aluminio de perfil recta* 
estan unidas a un tubo circular que liene un dur 
externo uc 50 mm y una temperatura de superficie 
lema de 2(K)°C. I as aletas ticncn 4 mm dc espe 
15 mm de longitud. El sistema esta en aire ambici 
una temperatura de 2()°C, y el coeficiente de corr. I 
cion dc la supcrlicie es 40 W/m 2 • k. 

(a) (.Cuales son la eliciencia y cf’ectividad u’e la 

(b) Si hay 125 de estas aletas por inetro de LnpiJ 
de tubo. <.cual es la transferencia de calor p : 
dad de longitud del tubo? 

3.130 Se instaltin aletas anulares de aluminio de 2 u 
espesor y 15 mm dc longitud sobre un tubo de . 
nio de 30 mm de diametro. Se sabe que la re t 
de contacto termico entre una aleta y el tubo t, 

10 4 m 2 • k/W. Si la pared del tubo esta a .00 C 
fluido contiguo esta a 25°C, con un coeficiente de 
veccinn dc 75 W nr • K. g.ctiul cs la transferencJ 
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calor de una sola alcta? ^Cual seria la transferencia 
tic ^aior si la resistencia de contacto pndiera elimi- 
narsc ? 

3.131 Sc propone entriar con aire los cilindros de una cama- 
ra dc combustion rnediatue la union de una cubicrta de 
aluminio con alctas angulares (A = 240 W/m ■ K) a la 
pared del cilindro (A = 50 W/m • K). 



El a..e esta a 320 K > el coeficientc de convcccion 
coircspondieme es 100 W/m 2 • K. Aunque el ealcnta- 
miento en la superficie intema es periodico, es razo- 
nabie suponer condiciones dc cstado estable con un 
f.ujo de calor promedio respecto al tiempo de q" = 
IQ 5 W/m : . Suponiendo una resistencia de contacto 
insUjiuicante entre la pared > la cubierta. detenninc la 
temperatura interna dc la pared T h la temperatura de 
la interfaz T { \ ia temperatura base de la alcta T h . De- 
lemiine estas temperaturas si la resistencia de contacto 
ue la interfaz es R" f = 10 4 m • K/W. 

0 1 32] Considere el cilindro de combustion entriado por aire 
del problema 3.131, pero en lugar de irnponer un llujo 
de calor umformc cn la superlicic intema, considere 
cor.d.fiones para las que la temperatura promedio res- 
ptvto al tiempo dc los gases de combustion es 7' = 

1 1 in) K. \ el coeficientc dc convection correspondiente 
es h, = 150 W in 2 • K. Todas las demas condiciones, 
incluida la resistencia uc contacto cilindro/cubierta. 
permancccn i^iuiles. Determine la transferencia de 
calor por unidad de longitud del cilindro (W/m). asf 
como la temperatura interna del cilindro T t , las tern 
pertitnras de las inlcrtaces T | / y T x 0 x la temperatura 
base de la aleta T h . Imponga la restriccion de que cl in- 
tervalo entre aletas se lija cn 8 = 2 mm. y evaliie el 
eieclo de aumenlar el espesor a expensas de reducir 
el no. i’o uc aletas. 


no y/o las condicioncsxde operaeion, de modo que la 
disipacidn de calor aumentc mientras mantienc una 
temperatura de la cubicrta de 80°C. Fn palabras, eva- 
lue los meritos relativos de cada medida. Eiija las tres 
medidas que considere mas prometedoras, y evaliie de 
forma numerica el efecto de los cambios correspon- 
dientes en el diseno y/o en las condiciones de opera- 
ci6n sobre el rendimiento termico. 


3.134 ec calienta agua sumergiendo tubos de cobrc con pa- 
red delgada de 50 mm de diainetro en un tanque y 
haciendo pasar gases calientcs de combustion (T, = 
750 K) a traves de ios tubos. Para reforzar la transfe- 
rencia de calor al agua, se insertan en cada tubo cuatro 
aletas rectas de seccion transversal uniforme, para for- 
mar una cru/. Las aletas tienen un espesor de 5 mm y 
tambicn estdn fabricadas dc cobre (A - 400 W/m • k). 



del tubo 


Si la temperatura dc la superficie del tubo es T s = 
350 K y el coeficiente de convcccion del lado del gas 
es , \ = 30 W/m 2 • K, /.cual es la transferencia de ca- 
lor al agua por metro de longitud del tubo? 


3.135 j Considere las condiciones del problema 3.134. pero 
ahora tenga en cuenta un espesor de la pared del tubo 
de 5 mm (diamelros interior y exterior de 50 y 60 mm), 
una resistencia tdrmica dc contacto aleta-tubo dc 
10 4 in- • K/W, y el hecho de que se conozca !a tempe- 
ratura del agua, T» = 350 K. y no la temperatura de ia 
superficie del tubo. El coeficiente de conveecion del 
lado del agua es h w — 2000 W/m 2 • K. Determine ia 
transferencia de calor por unidad de longitud de tubo 
(W/m) al agua. ^Cuaies serdn los efectos separados de 


cada uno de los siguientes cambios de diseno sobre la 
transferencia de calor: (i) eliminacion de la resistencia 
de contacto; (ii) aumento del niimero de alctas de cua- 
tro a ocho; y (iii) cambiar el material de la pared del 
tubo y de la aleta de cobre a acero inoxidable AISI 
304(A = 20 W/m • K)? 


li.tT J „ el ejemplo 3.10. considcramos un diseno de sumi- 
dero de calor y condiciones dc operaeion que mantie- 
nen una temperatura dc la cubierta dc un transmisor 
di 80°C. mientras el transistor disipa 1.63 W. Identi- 
fique to las las medidas p^sibles para mejorar el dise- 


1.136 Un esquema para ealentar de forma concurrenle fiujos 
de agua y aire por separado implica haccrlos pasar a 
traves de un arreglo dc tubos y sobre dstc. respectiva- 
mente, mientras la pared del tubo sc calienta con clec- 
tricidad. Para refor/ar la transferencia dc calor de! lado 


wuoin apes^j yit A.joa uyuutj pep;sjOA> fj 

^oneie 2 3Li 
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Cupi'fiilo 3 ■ Conduct ion nnidimcnsiimal dr vslado eslablt 



Adhesivo, K” f 


del gas. sc men alelas anulares do pcrfil rectangular a 
la superficie externa del tnbo. La union se facilita con 


un adhesivo dieleetrico que aisla eleclricamentc las 
alctas de la pared del tubo que conduce electricidad. 


(a) Suponiendo una generaeion volumetrica de calor 
uniforme dentro de la pared del tubo. obtengaeJ 
presiones para la transference de calor por uni 
dad de longitud de tubo (W/m) en las superficial 
interna (r,) y externa (r n ) de la pared. Exprcxe l 
rcsultado* en terniin s de las temperaturas de 1 
superficies interna > externa del tubo. / f y T, \ 
de otros parametros pertinentes. 

(b) Obtcnga expresiones que sirvan para dctermir 
Tj , y T s o cn lerminos dc los pardmetros asoc 1 
con las condiciones del lado del agua y del airc. 

f(c)] Considere condiciones para las que 1 agua ) 
aire esten a 7 t , = 7' - 300 K. con coetk ic me 

conveccion correspond ientes dr h, ~ 2000 W/'nf 
K y — 100 W/m 2 • K. El calor se disipa de ma 
nera uniforine en un tubo de acero inoxidabl 
(A„ : 15 W/m • K). que tiene radios interior yi 
terior r, = 25 mm v r, - 30 mm, y se unen alet: 
dc aluminio (/ = 8 -2 mm, r, = 55 mm) a tef 
pe-rficie externa, con R" t = 10 ’or • K/W De 
mine las transfcrcncias dc calor y temperaturas 
las superficies intema y externa como funcicn 
la rapidez de ealentamiento volumetrico q. El 
mite superior para q se determinant por las restrit 
ciones de que T % s no exceda el punto de ebuhic 
del agua ( 100°C) y que T s no exceda la temps 
turn dc dcscomposicion del adhesivo (250°C). 


CAPITULO 



Conduccion bidimensional 
en estado estable 



DEPART AMENTO DE BIBL10TECA 
Univereldad Simon Bolivar - Sede ^ 




162 


Capitulo 4 ■ Conduct ion hidimcnsional on estado e stable \ 


II 


asta aquf restringimos nuestra atencion a problcmas de conduction en !os que el 
gradientc dc temperatura es significative) solo para una direccidn coordenada. Sin em- 
bargo. cn muchos casos cstos problcmas sc simplifican cnormementc cuando se utilba 
un tratamiento unidimensional y es neccsario explicar cfectos multidimensionalcs. Hu 
este capitulo examinamos varias tecnicas para tratar sistemas bidimcnsionales en con- 
dicioncs dc estado establc. 


4.1 

Enfotjues alternatives 


Considers un solido prismatico largo en cl que los efectos dc conduction cn ios d 
mensiones son importantes (figura 4.1). Con dos superficies aisladas y las otras dif 
rentes temperaturas. T l > T 2 , la transferencia de calor por conduccion ocurrira deli 
superficie 1 a la 2. De acuerdo con la ley dc Fourier, ecuacion 2.3 o 2.4, cl llujo 
dc calor en el solido es un vector que en todas partes cs perpendicular a las Ifneas 
temperatura constante ( isotermas ). Las direcciones del vector flujo dc calor se repri 
sentan mediante las tineas de flujo de calor de la figura 4. 1. y el vector mismo re jl 
dc los componentes del flujo de calor en las direcciones x y y. Estos componentes estia 
determinados por la ecuacion 2.6. 

Recucrde que. en cualquier analisis de conduccion. hay dos objetivos principales.1 
primero es determinar la distribucion ue temperaturas en el medio que. para el probie; 
actual, necesita determinar T(x.y). Este objetivo normalmente se logra resolviendo lafo 
ma apropiada de la ecuacion de calor. Para condiciones de estado cstable en dos dim 
siones sin generacion y con una conductividad termica constante, csta forma es. de 
ecuacion 2.16. 


d 2 T d 2 T 

a^ + 07~° 


( 


Si la ecuacion 4.1 se rcsuelvc para T(x, y). es entonces asunto sencillo satisfacerel 
gundo objetivo principal, que es determinar las componentes dc flujo de calor q" x y 
con la aplicacion de las ecuaciones dc flujo (2.6). Los metodos para resolver la cc 
cion 4.1 incluyen Ios enfoques analftico , grafico y mmwrico {dc diferencias finite, 
elemento Jinito o de elemento de frontera). 

El metodo analftico implica obtener una solution matematica exacta a la e lac 
4. 1 . El problema es mas diffcil que los planteados en cl capitulo 3, puts ahora implicati 


W\ + ky 
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ecuacidn dilcrencial cn derivadas parciales, cn lugar dc una ordinaria. Aunque se dispone 
de var.as tccmcas para resolver estas ecuuJones. las soluciones impliean tipicamenie se- 
ries y iunciones matematicas complicadas que es posible obtener solo p t ira un conjunto 
restringido de geometrias simples y condiciones de Irontera [ 1-5J. No obstante, las solu- 
cioncs son de valor considerable, pues la variable dependiente T se determina como una 


funcion continua de las variables independientes (\. y). For tanto, la solucidn es uid para 
calcular la temperature en cualquier punto de interes cn cl medio. Para ilustrar la natura- 
Icza e importancia de las tecnicas analiticas, en la seed oil 4.2 *e obtiene una solucidn 
exacta de la ecuacidn 4. 1 mediante el metodo de ..cparacion de variables. 

Fn eontraste con los metodos analiticos. que proporcionan rcsultados exaclos en 
cualquier punto, los metodos gralico y numerico proporcionan solo resultados aproxima- 
dos en puntos disci etos. Sin embargo, como los metodos :;e adapt an a geometrias comple- 
jas y condiciones de Irontera. a menudo ofrecen los unicos medics para resolver 
problemas de conduction multidimensional. Id metodo gralico. o de tra/o del fiujo. (sec- 
cion 4..i) sirve de estimacidn aproximada del campo dc temperatures, mientrns que el me- 
todo numerico (secciones 4.4 y 4.5) se utiliza para obtener resultados extremadamente 
precisos en cuanto a geometrias complejas. 


1.2 

Metodo do soparacion do variables 


A fin de apreciar c6mo se aproveeha el metodo dc scparacion de variables para resolver 
problemas de conduccion en dos dimensioned, considercmos el sistema de la figure 4.2. 
Tres lados de la placa rectangular se mantienen a una temperature constante T\. mientras 
el cuarto lado se manliene a una temperature constante T 2 5 * T v Estamos interesados en 
la distribucidn de temperatures T(x, y). pero para simplificar la solucidn introducimos la 
transformacion 


6 = 


T-T, 

tT-T, 


(4.2) 


A1 sustituir la ecuacidn 4.2 en la ecuacidn 4. 1 , la ecuacidn dilcrencial transformada e 


es 


d 2 d d 2 0 

cv + = 0 (43) 


t \-T 2 .t)= 0 


h, » 



-Ti,e = 0 


Fh.ikv 1.2 

Coii(liu < i6ii lmliiDi-nsional eu una placa 
i«-(t;mgulai. 
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Como la ccuacion es dc segundo ordcn en x y v, so necesitan dos oondicioncs de frontcr<i 
para cada una dc las coordcnadas. tfslas son 

0(0. y) = 0 y 0(x. 0) = 0 

tHUy) = 0 y 0U.VV)=1 

Advierta que, a traves de la transfomiacion de la ccuacion 4.2, tres de las cuatrocond 
ciones de frontera son ahora homogenous y el valor de Oc sia restringido al interval en 
tre 0 y 1 . 

Aplicamos ahora la tecnica de separacion dc variables suponiendo que es posiblcei 
presar la solucidn dcseada como el producto de do> funcioncs. una de las cuales dep,. 
solo dc x mientras que la otra depende solo dc y. Es decir, suponemos la existencia 
una solucion de la forma 


fltv.v) = X(\) • Y(y) 

Al sustituir cn la ccuacion 4.3 y div idir entre XY , obtenemos 

1 d 2 X 1 d 2 Y 


(44 


X dx 2 Y dy 


'4 


y es ev idente que la ecuacidn difereneial es. dc hccho, separable. Es decir. el lado izqu 
do de la ccuacion depende solo de x y ei lado derecho solo dc y. Asi la igualdad se ,.p| 
en general (para cualquier.v o y) solo si ambos lados son iguales a la misma constant 
identificar esta constitute dc separat ion — hasta ahora desconocaJa — como A \ tenon 

d 2 X 

+ \ 2 X = 0 ( 


<b c 2 

d 2 Y 
dy 2 


- \ 2 Y = 0 


(4 


> la ccuacion difereneial parcial se reduce a dos ecuacioncs diferenciales ordinanas. 
vierta que la designation dc A 2 como una conslante positiva no fuc arbitraria. Si se 
cionaraun valor negative ose el igiera un valor A 2 — 0, seria facil dcmostrar(problema4 
que es imposible obtener una solucion que satisfaga las condiciones de frontera que se 
tablcccn. 

Las soluciones generales a las ecuacioncs 4.6 y 4.7 son. respcctivamcntc. 

X — C | cos A.v + C 2 X\ 

y = cy Av 4- c A e~ x > 

cn cuyo caso la forma general dc la solucion cn dos dimensioncs es 

0 = (C , cos Aa + Ci sen Aa)(CV -Av + C 4 c A ’) 

Al aplicar la condition que fl(0. v) = 0, es evidente que C\ — 0. Adenitis del requerimr 
to que 0(.\, 0) = 0. obtenemos 

Ci sen A_t (C 3 + C 4 ) = 0 




que solo se satisface si C 3 = -C 4 . Aunque cl requerimiento tambien podna satisfac 
con C 2 — O.esta igualdad el iminaria por completo ladependenciade.vy porellopw 


1.2 ■ Wctodn dp separaciott do variablrs 


165 


cionana una solucion inaccptable. Si recurrimos al requerimiento 8(L, y) = 0. obtene- 

mos 


C 2 C 4 sen AZ (< M — e Av ) = 0 

La unica forma de satisfacer esta condition (> aun tener una solucion aceptable) es hacer 
tjue A tome valores discrctos para los que sen XL — 0. Estos valores deben entcnces, ser 
de la forma 


n 7T 

A = — it = 1,2,3.... (4.9) 

donde se excluye el entero n = 0 pue> proporciona una solucidn inaccptable. I a solucion 
que se desea se expresa como 


_ _ mrx 

ti = C 2 C 4 sen —— {e nrniL - e nm/L 


,L ) 


(4.10) 


Al combinar constantes y reconocer que la nueva constante depende de n, obtenemos 


_ n tt\ nrrv 

(Kx,y) = C„ sen —— senh — — 


donde tambien hemos utili/ado cl hecho de que ( e r,7n L - = 2 senh (niryll ). En la 

iorma anterior obtuvimos realmente un numero infinito de soluciones que satisfaccn 
la ecuacion diferencial original y las condiciones de frontera. Sin embargo, como cl pro- 
blema es lineal, se obtiene una solucion mas general a partir de una superposicidn de la 
forma 


/u v v ^ n7TX n7T y 

(Ax, y) = 2* C„sen — senh - — 

/i- 1 L L 


n Try 


(4.11) 


Para detemiinar C„ aplicamos ahora la condicion de trontera restantc, que es de la 
forma 


6(x. W) 


^ nir\ mrW 

— 1 = 2-t C n sen —— senh — — 

n - 1 L L 


(4.12) 


Aunque la ecuacion 4.12 pareceria ser una relacion extremadamente complicada para 
evaluar C n , se dispone de un metodo estdndar. Este implica escribir una expansion en se- 
rie infinita analoga en tdrminos de f undone s ortogonal v. Un conjunto infinito de funcio- 
nes ^fi(.v), g 2 (x)* • ■ • , X„(x), . . - se dice que es ortogonal en cl dominio a < x < h si 


f 


8m(x)8n(x)d\ = 0 m ¥ n 


(4.13) 


Muchas funciones exhiben ortogonal idad, incluidas la^ funciones tngonomdtricas 
sen(/i7r.\/L) y cosimrx 1 ) para 0 _ \ ' L. Su utilidad en el problcma actual radica en el he- 
cho de que cualquier fuiici6n/(.\ ) se expresa en terminos de una serie infinita de funciones 
ortosonales 


V) ^ X A „Xn(') 

n 1 


(4 14) 



DEPARTAMLNTO DP 8 BLIQfEC.* 
Unlverstdad Simon . '• A ' 1 : 


♦Or A 


f 


166 


Capitulo 1 ■ Conduct ion bidimcnsiontd <*/i vstado c stable 


La forma de los coeficicntcs A n en esta serie se determina muhiplicando cada ladodel 
ecuacion por# Xv) e integrando entre los h'mites a y k. 


f f(x)g n {x) dx = | g„(x) V A„g„(x) dx 

J a J a „=t 


Sin embargo, de la ecuacion 4. 1 3 es evidente que todos excepto uno de los terminosenel 
lado derecho de la ecuacion 4. 1 5 deben ser cero, lo que nos deja con 


! f{x)g n (x) dx = An f g; t ( x) dx 
Ja Ja 


De aqui 

S h JMgM ± 

tig J(x) dx ' 

Las propiedades de las funciones ortogonales sirven para resolver la ecuacion 41 
para C n a travds de una serie infinita andloga para la forma apropiada d cj(x). De la eel 
cion 4.12 se desprende que debemos elegir f{x) -= 1 y la funcion ortogonal g n (.v’, = 
(mrxiL). A1 sustituir en la ecuacion 4. 1 6 obtenemos 


A„ = 


cL nirx 

sen dx 

J 0 L 

[ L , mrx 

sen z dx 

o L 


2 (- 1)" +1 + 1 


Por tanto, de la ecuacion 4.14. tenemos 


1 = X- 

n = I 17 


2 + 1 


sen — — 


que es simplemente la expansion de la unidad en una serie de Fourier. A1 comparer 
ecuaciones 4. 12 y 4 17 obienemos 


2[(— l)" +l + 11 

( n //TTsenh (hitWi'L) 


n = 1. 2. 3. . . . 



I 
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Ai sustituir la ecuacion 4. 1 8 en la ecuacidn 4. 1 1 , obtencmos entonces !a solution final 


2 “ + 1 

6(x, y) = — V sen 

^*=1 n 


m tx senh (rnry/L) 
L senh (mrW/L) 


(4 19) 


La ecuacion 4. 1 9 es una serie convergente. de la que el valor de 0 sc calcula para cual- 
quier v y y. Los resultados representatives se muestran en forma dc isotermas para un es- 
quema dc la placa rectangular (figura 4.3). La temperatura T que corresponde a un valor 
de 0 , se puede obtener con la ecuacion 4.2. En la bibliograffa 1 1 -5] se proporcionan solu- 
ciones exactas para otras geometrfas y condicioncs de frontera. 


1.3 

Metodo grdfico 


El metodo grafico se emplea para problemas bidimensionales que incluyen fronteras 
adiabaticas e isotermicas. El planteamiento demanda algo de pacienciay talento artfstico 
(sin mencionar el uso de papel grueso y una buena goma de borrar) y ha sido reemplaza- 
do en gran medida por las soluciones de computadora que se basan en procedimientos nu- 
mericos. A pesar de sus limitaciones, el metodo permite obtener una primera estimation 
de la distribucion de temperaturas y desarrollar una valoracidn fisica de la naturaleza del 
cainpo de temperaturas y del flujo de calor en un sistema. 


4.3.1 Meiodologfa de la construccion de una grafica de flujo 

La base del metodo grafico viene del hecho de que las lmeas de temperatura constante de- 
ben ser perpendiculares a las lmeas que indican la direccion del flujo de calor (figura 4. 1 ). 
El objetivo del metodo grafico es construir de manera sistematica dicha red de isotermas 
y lmeas de flujo de calor. Esta red, normal mente denominada grafica de flujo , se usa para 
inferir la distribucion de temperaturas y cl flujo de calor en el sistema. 

Considere un canal bidimensional cuadrado cuyas superficies interior y exterior se 
mantienen a 7j y 7’ 2 , respectivamcnte. En la figura 4.4c/ se muestra una seccion transver- 
sal del canal. Lcs pasos de un procedimiento para construir la grafica de flujo, parte dc la 
cual se muestra en la figura 4.4/?, se enumeran a continuacion. 


1. El primer paso en cualquier grafica de flujo debe ser la identificacion de todas las If- 
neas de simetna relevanfcs. Estas lmeas se determinan por condiciones termicas asi 
corno por condiciones geometricas. Para el canal cuadrado de la figura 4.4c/, estas li- 
neas incluyen las verticales, horizontales y diagonales que se designan. Por tanto, pa- 
ra este sistema es posible considerar solo un octavo dc la configuracion, como se 
muestra en la figura 4.4/?. 

2. Las lineas de simetna son adiabaticas en el sentido de que quiza no haya transferen- 
cia de calor en una direccion perpendicular a las lmeas. Por tanto, son lineas de flujo 
de calor y deben tratarse como tales. Como no hay flujo de calor en una direccion per- 
pendicular a la lfnea de flujo de calor, esta linea se denomina adiabdtica. 
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Fii. 1 K\ I. I Cor.dneribn hiiliiui’iisiornJ en uti ru.ulr.ulo <l«* iougiltni /. («) Pianos 

ilr unu'lrfa. [b) Grafira «lr flujo. (e) Guadnulo eiirvilinoo tfpiro. 


3. Dcspucs de quo todas las lincas conocidas de temperatura constantc asociada 
las fronteras del sistema hayan sido identificadas. debe haeerse un intento de di 
lineas de temperatura constantc dentro del sistema. Advierta que las isourma 
pre ilcbcn :;er perpendiculares a las adiabdticcis. 

4 . La> lineas de flujo de calor deben entonces dibujarse con la finalidad de erear l. 
de cuadnulos curvilineos. Esto se logra haciendo que 'as linens de flujo decal 
Isotennas sc intersequen en dngulos rectos v que todos ios lados de cada l m 
scan de aproximadamente la nnsrna longitud. A menudo es imposible satisface 
segundo requerimiento con exactitud, y rcsulta mas reahsta procurar la cquiu 
entre las sumas de los lados opuestos d^ cada cuadrado. como se mucstraen 
ra 4.4c. \1 asignar la coordenada v a la direccion del flujo de calor y la coord 
a la direccion normal a esle llujo. el requerimiento se expresa como 


ah 4- cd ac + bd 



E.i dificil erear una red satisfacloria de cuadrados curvilineos al primer intents 
t'rccuencia Jeben reali/arse numerosas iteracioncs. Este proceso de ensayoy errori 
ca ajustar las isotennas y adiabatica^ hasta que :.e obtienen cuadradcs cunilmco 
factories para la mayor parte de la red 1 Una ve/ que se logra la grafica de llujo.se 
para inferir la distribution de temperaturas en el medio. A partir de un aiuilisU 
puede obtenerse la trtn&fcrcncia de calor. 


F'n cicrta* region**. como las esqmnus, Uti sea imposible apriuCiniarae a requcrimientos del cuadnlt 
Sin embargo. csi». dificuliades por lo yeiuMtd tienen vlecto sobre la prccisu'n global de los resulindos iia- g 
!a griilica de fln.o 
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4.3*2 Deleriuinaoioii tie la transferencia de calor 

La rapidez a !a que sc conduce cnergfa a traves de una banda, que es la region entre adia- 
baticas contiguas, sc dcsigna como q r Si la grafica de flujo se construye do forma apropia- 
da, el valor de < 7 , sera cl mismo para todas las bandas y la transferencia dc calor se expresa 
como 


M 


q = y^qi = Mq t 


(4.21) 


1=1 


donde M es el numero de bandas asociado con la grafica. A parlir del cuadrado curvilfneo 
de la figura 4.4c y aplicando la ley de Fourier, q, se expresa como 


A7, NT 


(4.22) 


donde A T f es la difercncia de temperaturas entre isotermas sucesivas. A, es el area de 
transferencia de calor por conduccion para la banda y / es la longitud del canal normal a 
la pagina. Sin embargo, si la grafica de flujo csta construida dc forma apropiada, el incre- 
mento de temperatura es el mismo para todas las isotermas contiguas, y la diferencia glo- 
bal dc temperaturas entre las fronteras, A 7j„ 2 , se expresa como 

N 

AT ,_ 2 = X STj^NSTj (4.23) 

j= * 

donde N es el numero total de incrementos de temperatura. A1 combinar las ecuaciones 
4.21 a 4.23 y rcconocer que Av Ay para cuadrados curvilmeos, obtenemos 

fl ~ * AJ~, , (4.24) 

N 

La manera en que se aprovecha una grafica de flujo para obtener la transferencia de 
calor en un sistema bidimensional es evidente segun se muestra en la ecuacion 4.24. La 
razon aritmetica entre el numero de bandas de flujo de calor y el numero de incrementos 
de temperatura (el valor de MIN) se obtiene de la grafica. Recuerde que la cspccificacion de 
N se basa en el paso 3 del procedimiento anterior, y el valor, que cs un entcro, se hara 
grande o pequeno dependiendo de la precision que se desea. El valor dc M es entonces una 
consecuencia de seguir cl paso 4. Note que M no necesariamente es un entcro, pues se ne- 
cesitara una fraccidn dc banda para llegar a una red satisfactory de cuadrados curvilmeos. 
Para la red de la figura 4.4/?, N = 6 y M - 5. Por supuesto, conformc la red, o nialla , de cua- 
drados curvilmeos se hace mas fina, N y M aumentan y la estimacidn de MIN se hacc mas 
exacta. 


fl.3.3 Factor dc forma de conduccion 

1 a ecuacion 4.24 es util para definir c\ factor de forma, S, de un sistema bidimensional. Es 
decir, la transferencia de calor puede expresarse como 

q = Sk A7j _ 2 (4.25) 
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donde. para una grafica de flujo. 


„ Ml 
S= — 
N 


(4.26 


Dc la ecuacion 4.25, tarabien se sigue que una resistencia de conduccion bidimensiom 
sc cxprcsa como 


R, 


t. ccnd(2D) 


1 

Jk 


,4 r 


Se ban obtenido factores de forma para numerosos sistemas bidimensionales, v los re 
sultados se resumen en la tabla 4 1 para algunas configuraciones comunes. l : n cadac<» 
se supone que la conduccion bidimcnsional ocurre entre las fronteras que se manticnen 
temperaturas unifornies. eon ATj_ 2 = T X - T 2 . Tambien cs posible definir factores de fc; 
ma para geometnas unidimensionalcs y, de los rcsullados dc la tabla 3.3, se sigue que pa. 
paredes planas cilindricas y esfericas los factores de forma son. rcspcctivamente. d ; 
27rL/ln(r 2 /;- ). y 4777-,/- 2 /(^ 2 ~ >'i)- Sc dispone de resultados para muchas otras conligurac, 
ncs [6-9]. 


Tabu 4.1 


Factores de forma de conduccidn para sistemas bidimensionales 

[q = ~ T>,\ 


Si It c i io 


>.ad< 


)S 


Sisteina 


Caso I 

Esfera isotermica enterrada en 
un medio semiinfinito 


Caso 2 

Cilindro isotermico horizontal 
dc longitud L enterrado cn un 
medio semiinfinito 


Caso 3 

Cilindro vertical cn un medio 
semiinfinito 


C aso 4 

Conduccion entre dos 
cilindros de longitud L cn 
un medio infinito 


Caso 5 

Cilindro Circular horizontal 
de longit jd L en medio de 
pianos paralelos de igual 
longitud v ancho infmilo 


' 1 


Fsquema 

Kestricciones 

Factor de forma 

r~T 2 



27 tD 

1 - D/A Z 

Ti D 

z> D/2 

T* 


L>D 

2 t tL 

1 


cosh - 1 (2c/D) 

D 

> 

L^D 

27 tL 

z > 3D/2 

In (4 JD) 

T? 

i 


L> D 

27 tL 

In (4 LtD) 

1 

H i 

T, It . 

t 

/ 

1 


- 


0 $ 

* * i # 

I- 1 


O 


D 


r T 2 


' t 


Ti J *i> 

OC + 00 

- 


L t> D,. D 2 
L > ve 


> D/2 
L U> z 


cosh 


2irL 

, / 4m- 2 - D ] 

l 


2 t tL 


In 
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TaKM 1. 1 Conti nuu cion 

Sistema Esquema Rcstricciones Factor dc forma 


Caso 6 

Cilindro circular de longitud L 
t.ntr k)en un sdlido cuadrado 
de igual longitud 

Caso 7 

Ciiindro « ircular exccntrico 
de longitud L en ur, *. dindro dc 
i ,-jal longitud 


( 'aso 8 

ConducciOn a travcs de la csquina 
<K parades contiguas 


Caso9 

( ond ion entre la esquina 

detrc paredes con diterencia 
di temperaturas Af k _2 
naves de las purcdes 

Caso 10 

[)i>code diametro Dy f i sobre 
un medio emiinfinitode 
cunduniv idad termica kyT 2 



w > D 

L > vv 


27 tL 

In (1.08 w/D) 


2 1 tL 

D> d - 

L>D , ( D 2 + d 2 — 4 z 2 \ 

cosh I — — 

\ 2 Dd ] 



D > L/5 


0.54 D 




L < longitud 
y ancho de la pared 


Ixinguna 


0.1 5L 


2D 


Fjemfi.o 4.1 


Se hace un orificio dc diametro D = 0.25 m a travcs del ccntro dc un bloque solido dc 
seccidn transversal cuadrada con w = 1 m por lado. El orificio se hace a lo largo de la 
longitud, / = 2 m, del bloque, que tiene una conductividad termica dc k— 150 W/m • K. 
Un fluido calicnte que pasa por el orificio mantiene la superficie interna a una tempera- 
ture / 1 = 75°C, mientras que la superficie externa del bloque se conserva a T 2 — 25 C 

1. Con el metodo de la grafica de fiujo, determine el factor de forma para el sistema. 

2. i,Cual es la transference de calor a travcs del bloque? 


Soli cion 


Se conoce: Dimensiones y conduct! v idad termica de un bloque con un orificio circular 
practicado a lo largo de su longitud. 
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Encontrar: 

1. Factor de forma. 

2. La transferencia de calor para las tcmpcraturas superficiales que se establccen 
Esquema: 


k = 150 W/m - K 


r 

— nu 

M’ = 


... CELJ. 


1 - 

• 



L M 


r— r 2 - 25°C 

r x = 75°C 
D x = 0.25 r 

. Seccion 


I \ 

[♦- — h — 1 m — ► 

I Sttposiciones : 

1 . Condicioncs de estado estable. 

2. Conduccion bidimcnsional. 

3. Propicdadcs constantcs. 

4. 1 x>s extremos de los bloques estan bien aislados. 

Analisis: 

1. La grafica de flujo se simplifica idcnlificando Ifncas de simctrfa y reduciendod 
tema al octavo de seccion que se mucslra en el esquema. La grafica de flujo se § 
ro con una red bastante burda que implica N — 6 incrementos de temperatura. L 
resultanle de cuadrados curvilmeos cs como sigue. 


linea de simetria 

y adiabatica 


-X 



\-T, 


Linea de simetria _/X 
y adiabatica "" 




Con cl numero de bandas de llujo dc calor para la seccion que correspondea 
se sigue de la ecuacion 4 26 que el tactor de forma para el bloque enteroes 

Ml 3 X 2 m 
S - 8 — = 8 = 8 m 

N 6 

dondc el factor 8 resulta del numero dc scccioncs simetricas. La exactituddecj 
sultado se determina mediante la referenda a la tabla 4. 1, en la cual, en aiantr 
tema establecido, se desprende que 


5 = 


27 tL 


2tt X 2 m 


In ( 1 .08 w/D) In ( 1.08 X 1 m/0.25 m) 


= 8.59 m 
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En consccuencia, el resultado de la grafica dc flujo predice aproximadaniente 1% por 
debajo cl factor de forma. Advierta que, aunquc el requerimiento / > vv no se salisfa- 
ce para cste problema. el factor de forma que resulta de ia tabla 4. 1 es valido si hay 
una conduction axial insignificanlc en el bloque. Esta condition se satisfaee si los 
extremos estan aislados. 


2. Utilizando S — 8.59 m con la ceuacion 4.25. la transferencia de ealor es 
q -■ Sk(T , - T 2 ) 

q = 8.59 m X 150 W/m • K (75 - 25)°C = 64.4 kW < 


Comentarios: La precision de la grdfica de Hu jo se mejorara usando una red mas fina 
(aumentando el valor de N). /Como cambiarian las lineas de simetria y de flujo de ealor si 
los I ados verticales se aislaran? < t Si un lado vertical y uno horizontal estuvieran aislados? 
c.Si ambos verticales y uno horizontal se aislaran? 



1.4 

Ecuaciones de diferencias finitas 


Como pudimos ver en las secciones 4.1 y 4.2, los metodos analflicos, en ciertos casos, 
sirvcn para obtener soluciones matematicas exaclas a problemas de conduccion bidimen- 
sional en cstado estable. Estas soluciones se gencran para una variedad de geometrfas 
simples y eondiciones de frontera, y estan bicn documentadas en muchas publicaciones 
[1-5]. Sin embargo, con frecucncia los problemas bidimensionales implican geomelrias 
y/o eondiciones de frontera que excluyen cste tipo de soluciones. En estos casos, la mejor 
alternativa es a menudo la que utiliza una lecnica numerica como Io es el metodo de dife- 
rencias finitas. del elemento finito o del elemento de frontera. Debido a la facilidad de su 
aplicacion. el metodo de diferencias finitas es adecuado para un tratamiento introductorio 
de las tecnicas numericas. 


Heel nodal 


En contraste con una solution analftica. que permite la determination de la tcmperalura 
en cualquicr punto de interes en un medio, una solution numerica permite determinar la 
lemperatura solo en puntos discretos. El primer paso en cualquicr analisis numerico debe 
ser, por tanto, seleccionar estos puntos. Con referenda a la figura 4.5, esto se hate al sub- 
dividir el medio de interes en un numcro de pequenas regior.es y asignar a cada una un 
punto de referencia en su centra. El punto de referenda suele denominarse punto nodal (o 
simplemente nodo), y el agregado de puntos se conoce como red nodal, malla o rejilla. 
l os puntos nodales se designan por un esquema numerico que. para un sistema bidimen- 
sional. toman la forma que se muestra en la figura 4.5c/. Las posiciones v y v 'ie designan 
con los indices m y n. respeclivamentc. 

Cada nodo representa cierla region, y su temperatura es una niedida de la temperatu- 
ra promedio de la region. Por ejemplo. la temperatura dei nodo m. n de la figura 4.5 a se ve 
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ar 

a.v 

dT 

dx 


m — 1 12. n 


m + 1/2. n 


T - T 

— ' m, n m - \ n 

Ax 


T - T 

_ m + \, n m, n 


T[x) m - 1 


A l 



(b) 

FlGl’f! V 1.5 Cniulu(-t'i6n hidimensional. («) lied nodal, (b) Aproxiinacirtn por diferencias 
finitas. 


como la temperatura promedio del area sombreada cireundante. La seleccion dc pif 
nodalcs rara vcz es arbitraria y, a menudo, depende de cuestiones como la convert 
geometrica > la precision que se desea. La precision dcscada de los calculos dependt 
gran medida del numero de puntos nodales designados. Si este mirnero es grande i 
malla find) es posible obtener soluciones extremadamentc precisas. 

4*4*2 Forma de (lifereneias finitas tie la ecuacion de calor 


La determinacion numdriea de la distribution de temperaturas dicla que se escribir 
ecuacion de conservaeidn apropiada para coda two de los puntos nodalcs de tempe 
desconocida. El conjunto de ecuaciones resultante se resuelve de manera simultane 
la temperatura cn cada node). Para cualquier nodo interior de un sistema bidimensiony 
generacibn y de conductividad termica uniforme, la forma cxacta del requerimiciUt 
conservacion de la cnergia esta dada por la ecuacion de calor, ecuacion 4. 1 . Sin era 1 
si el sistema se caracteriza en terminos de una red nodal, es necesario trabajarconun 
ma aproximada , o de diferencias finitas , de esta ecuacibn. 

Una ecuacion de diferencias finitas adccuada para los nodos interiores de un si 
bidimensional sc infiere directamente a partir de la ecuacion 4.1. Considere la set ; 
derivada, d 2 Tld\ 2 . De la figura 4.5 b, el valor de esta derivada cn cl punto nodal n 
aproxima como 


d 2 T 


dx 2 


c - > dx , n+ 1/2 n dT/dx' m _ 1/2> „ 

Ax 


i m. n 
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t .1 


Los gradientes de temperatura se cxprcsan. a su vez, como funcion dc las temperaturas 
nodalcs. Es decir. 


3T 

ar 

a.v 


T — T 

m-l l.n m. n 

nt+\J2.n A.V 

T — T 

1 m.n M m — 1 . n 


|. | 7j— 1/2. n A.V 

A1 siistiiuir las ecuacioncs 4.29 y 4.30 en la 4.28. obtencmos 


d 2 T 

!h T 


m. n 


T 4 ■ T — )T 

1 m+l.n J m !.« *•* m,n 

(A*) 2 ' 

Si $e proeede de mancra similar, se mucstra facilmcnte que 

d : T | dTldy m ni l/2 ~ 0773 i/2 


dy 


m. /i 


Ay 

T +- t — or 

7 m. « + 1 r 7 m, n — 1 1 m, n 


(Ay) 


•l2 


(4.29) 


(4.30) 


(4.31) 


(4.32) 


Con unn red para la quc A\ — A v y sustituy cndu las ecuacioncs 4.3 1 y 4.32 en la ecuacion 
4. 1 , obtencmos 




T,,t. n 1 "*■ I m.n- I ^ l./i + m.n ~ 0 


(4.33) 


De ahi quc para el nodo m. n la ecuacion dc calor, que es una ecuacion diferencial exacta . 
se redu/ca a una ecuacion algebraica aproximada. Esta forma aproximada en diferencias 
Juntas ac la ecuacion dc calor se aplica a cualquier nodo interior que sea equidistante de 
sus cuatro nodos vecino*. Simplemcntc requiere que !a suma de las temperaturas asocia- 
das con los nodos vecinos sea cuatro veccs la temperatura de interes. 


4.1.3 Metodo dt*I balance de energia 

La ecuacion en diferencias finitas para un nodo tambien se obtiene aplicando la conserva- 
tion dc la energia a un volumcn dc control alrededorde la region nodal. Como la direccL'n 
real del ilujo de calor (dentro o fuera del nodo) a menudo se dcsconocc, es convenient* 
formular el balance de energia sttponiendo que todc el flu jo dc calor es hacia el nodo. T..1 
condition es. por supuesto. imposible. pero si las ecuacioncs de Ilujo se expresan de ma- 
nera congruente con esta siiposicidn. sc obtiene la forma correcta de la ecuacion Je dife- 
rencias finitas. Para condicioncs de estado estable con gcneracidn, la forma apropiada de 
la ecuacion 1. 1 1 a es entonces 


^cnl + £g = 0 


(4.34) 


Considere la aplicacion de la ecuacion 4.34 a un volumcn de control alrededor del 
nodo interior m, n de la figura 4.6. Para condicioncs bidimensionales. cl intercambio de 
energia estd intluido por la conduction entre m. n y sus cuatro nodos contiguos. asi como 
tambien por la generation. Por tamo, la ecuacidn 4.34 se reduce a 


t 

i= i 


<7di- <«./,) + <7(A\ - Ay 1 ) — 0 
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1 

A' 

J 


I'h:i kv 4.<» 

CoikIih l ion a mi ii«mIo interior mu immIo* 

coni it>n os. 


domic / se reficre a los nodos vecinos, q { . (m n) es la transfcrcncia por conduccion e* 
nodos. y sc supone profundidad unitaria. Para evaluar los tcrminos dc la rapidc/ dec 
duccion. suponctvos que la transfcrcncia por conduce idr. ocurrc dc manera cxclaa ap 
las bandas quc >c orientan cn !a direccion v oy. Por tanto, es posible us^j las formas in 
plificadas dc la Icy dc Fourier. Por ejemplo, la rapidc/ a la que sc transficre la energsa 
conduction del nodo m — 1 , n a m, n se expresa como 


I . 


(m, 


= *(Av ■ 1) 




m r n 


Xx 


(4 


\ji cantidad (Ay * I / cs cl &rea dc transfercncia de calor. y cl termino (T m - X n - T m ± 
es la aproximacion en diferencias finitas del gradiente de teinperatura en la frontcraec 
los dos nodos. Las velocidadcs de conduccion restantes se expresan como 


Q(m+l.n )— *• (m.n) k{A\ ’ 1) 


T — T 

4 m+ 1. n 4 m.n 

~Ax 


U]\ 


tf(m, n+ 1) — ► (m. o) k(Ax * 1) 


m. n+ 1 


- T. 


m, n 


A y 


M. 


tf(m,n— (m.n) k(Ax 1) 


T — T 

* m it— | 1 »i 

Ay 


(4 


Advierta quc al evaluar cada rapidez de conduccidn, rcstamos la teinperatura del 
m, n dc la temperatura del nodo contiguo. Esta conscncion se ncccsita por la supt . 
del flu jo de calor en m, n y es congrucntc con la direccion de las flcchas quc sc mue 
cn la tigura 4.f>. Al sustituir las ecuaciones 4 35 a 4.38 en cl balance dc cnergia y rcc 
que A\ = Ay. se siguc que la ccuacion cn diferencias finitas para un nodo interior ton 
ncracion es 


T m.n+l + T .n.n-\ + T'm+X.n f T'm-X.n + 


t/lAv) 2 


“ 4T m% n - r d 


Si no hay una fuente dc cnergia intemamente distribuida (<:/ = 0), csta expresion ser 
ce a la ecuacidn 4.33. 

Es importantc considcrar quc una ccuacion en diferencias finitas es necesaria 
cada punto nodal cn cl quc la teinperatura es desconocida. Sin embargo, no siemprees 
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sible clasificar la totalidad de estos puntos como inleriorcs y por ello usar la eeuacion 4.33 
o la 4.39. Por ejemplo, la temperatura lal vc/ sea desconocida cn una xuperficie aislada o 
cn una superficie que sc expone a condiciones convectivas. Para puntos sohre estc tipo dc 
superficies, la ecuacidn cn diferencias linitas debe obtenerse aplicando cl metodo de ba- 
lance dc energia. 

Para iluslrar cstc metodo. examine el nodo que corresponde a la esquina interna de la 
figura 4.7. Hste nodo representa la seccidn sombreada de tres cuartos e intercambia ener- 
gia por eonveccion eon un fluido eontiguo a T x . La conduccion a la region nodal (/?/. n) 
ocurrira a lo largo de euatro bandas diferentes desde los nodox vecinos en el sdlido. Las 
transferencias de calor por conduccidn g cond se expresan como 

T — T 

. . M m — 1 , n * m n 

*= ^(A.V • 1) (4.40) 


n 


+ 1 ) — * (m 


.„, = *( A*- 1) 


T — T 

m, n + 1 ■* m n 

aT" 


(4.41) 



(4.42) 


(4.43) 


Observe que las areas para conduccion de las regiones nodales {m — 1. //) y (wi. nr I) 
son proporcionales a Ay y At. respectivamente, mientras que la conduccion de (/;? + 1, ;i) 
y (in. n — 1 ) ocurre de manera correspondiente a lo largo de las bandas de audio medio 
Ay/2 y Av/2. 

I n las condiciones en la region nodal m. n tambien inlluye el intercambio convectivo 
con el fluido, y se considera que este intercambio ocurre a lo largo de media* bandas en 
las direccioncs i y y. La transferencia total por eonveccion </ cunv se expresa como 



I n esta expresidn esta impli'cita la suposieion de que las superficies expuestas en la es- 
quina se encuentran a una temperatura uniforme que corrcsponde a la temperatura nodal 
T m Esta suposieion es congruente con el eoncepto de que toda la region nodal esta ca- 
racterizada por una sola temperatura. que representa un promedio de la distribut ion real 



Fiei in L7 

F&hiiulauirin de la (Miifftuitfn tui difci curia- Imiu.s pare 
una t*-<|uir.a interna (It* un x.Iidn «© n conVeuciAu 
dt* -uperficir. 
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do temperaturas en la region. En ausencia de ctectos transitorios, tridimensionales y de 
generacidn, la conservacion de la energia. ecuacidn 4.34. requiere que la suma de las 
ecuaciones 4.40 a 4.44 sea cero. A1 sumar cstas ecuaciones y reacomodar, obtenemos 


, h lx ( h lx\ 

T m - + T'm.n + l + i<W» ^ T m + — T x - I J + — -j T m = 0 

* 

<4 45) 

donde nuevamente la malla es tal que Aa = Ay. 

I as ecuaciones nodales del balance de energia concernienles a varias geometria ; co 
niunes se presenlan en la tabla 4.2. 


FjlMIM.il 1.2 


Con el melodo del balance de energfa. derive la ecuacidn en diferencias finitas para el 


punto nodal m. n local izado en una superficic plana aislada de un medio con generacion 
uni forme de calor. 


Sou CION 


Se cotwce: Red de puntos nodales contiguos a una superlicie aislada. 


Encontrar : Ecuacidn en diferencias finitas para cl punto nodal superficial. 
Esquema: 


.. I f 
.1 , ; 


, L 

'j 4 £*r- Superficie aislada 


n + 1 


n 




v. n 


f/1 


h 

I . • tn. n 

1C < — 
: C3 

i : 
i 


I A v - At 
Av Profundidad unitaria 
(normal al papel) 


i. m 




r f 

m. n 




Suposiciones: 

1. Condiciones de estado cstable. 

2. Conduccion bidimcnsional. 

3. Propiedades constantes. 

4. Generacion uniforme de calor intemo. 
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' \ nalisis : A! aplicar cl requerimiento de conservacion de la cnergia, ecuacion 4.34, a la 
supcrficie de control alrcdcdor dc la region ( Aa/2 • Av • 1 ) asociada con e! nodo m, n, sc ;i- 
gue que, con generation volumCtrica de calor a una ve lucid fid q. 

Q\ + + + ‘/a + q • Av • l = 0 


donde 


q x = k(Ay • 1) — 


T — T 

m— I.n ‘ m, n 


Aar 


/ At \ T m — T _ 

mi f ] w I wi, n 

^ = / — a 7 — 

9 , = 0 

. ,\ ^.n+l _ T m.n 

^ = ^ 


A1 sustituiren el balance dc cnergia y div idir entre A/2. sc sigue que 

q{ Ax • Ay) 

2 + r, , - 4r m .„ + — — 


= o 


Comentarios: FI mismo resultado sc obtendria usando la condition de simetn 
T m T „ = 7 m _, con la ecuacion en difercncias finita;. (ecuacion 4.39) para un panto no- 
dal interior. Si q = 0, el resultado que se desea se lograria al hacer // = 0 *n la ecuacid 
4.46 (tabla 4.2). 


Es util notar que las translerencias de calor entre nodos contiguos tambien sc fonnuian 
tdrminos dc las resistencia* termicas correspondientes. Con referenda, por ejcniplo.al 
figura 4.7, la transference de calor por conduction del nodo (/// - ! , n) al (m. n) sc ex 
sa como 


*/(«— 1. n) — * (m. n) 


T — T 

1 m-l.fi * t 


m, n 




cond 


T — T 

m— l.n 1 m.n 

Xx/k (A\ • 1 ) 


que da un resultado equivalent al de la ecuacion 4.40. Dc manera similar, la trails!,': 
cia de calor por convection a (m. n) se express como 


q(<x>) —* (,n. n > 


T - T 

1 « * to , n 


T - T 

1 =c 1 m, n 


R 


r. conv 


{ /z[( A jt/ 2) • 1 4- (Ay/2) • 1]} 1 


que es equiv Jente a la ecuacion 4.44 

Como cjemplo de la utilidad de los conceplos de resistencia, considere una ini 
que separa dos materiales diferentes y que se caracteri/a por una resistencia termiu 
contactor", (figurft4.8). La transferenciade calor del nodo (w. //j al (/;?. // — Dsccxn 
sa como 


q^m, n ) — » (m. n 1) 


T — T 

M m. n * m.n— 1 


R 


(4. 


tr>i 
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iai 


T 

A\ 


Av 

I 


r 


i 

i 

i 

i 

i. . 


Aa- 


m. n 


m, n 


Materia A 

Hr., 

Matet il B 

^3 


Fici ka 4.8 

Conduce irtn onlre matoriales difrrrntes Conligutw con una 
n'&istcnriu de eonlacto en la inlcrfiiz. 


donde, para una profundidad unitaria, 

A.y/2 R“ c by/2 

~ k A ( Ax ■ 1) + A* - I + Ub,~) 


(4.50) 


1.5 

Solucion de his ecuaciones de difereneias jinitas 


Una vcz que sc cstablece la red nodal y sc escribe una ccuacion cn difereneias finitas apro- 
piada para cada nodo, es posible determinar la distribution de temperaturas. El problema 
sc reduce a resolver un sistema de ecuaciones algebraicas lincales. Se dispone de nume- 
rosos metodos para este proposito y se clasifican como directos o iterativos. Los metodos 
di rectos implican un numero fijo predeterminado de operaciones aritmeticas y su uso es 
adecuado cuando el numero de ecuaciones (temperaturas nodales desconocidas) es pe- 
queiio. Sin embargo, estos metodos estan sujetos a requerimientos excesivos de memoria 
y tiempo de computadora, y a menudo es mas eficiente usar una tecnica iterativa. Aunquc 
no es posible predeterminar cl numero requerido de operaciones aritmeticas, los metodos 
iterativos se caracterizan por requerimientos reducidos de computadora y son especial- 
mente apropiados cuando el numero de ecuaciones es grande. 

En esta section considcramos la inversion de matrices y el metodo de Gauss-Seidel 
como ejemplos de los metodos directo e iterativo, respectivamente. En muchas publica- 
ciones { 10, 1 i 1, se encucntran descripciones mas detalladas de estos proved imientos. asf 
como de algoritmos relativos a cllos. 

4.5.1 Ylelodo clt* inversion de matrices 


Considerc un sistema de N ecuaciones algebraicas generado por difereneias finitas que 
corresponden a N temperaturas desconocidas. Identifique los nodos median tie un solo sub- 
indicc entero, en lugar del doble subindice (m, //); el procedimiento para llcvar a cabo una 
inversidn de matrices comienza por la expresion de las ecuaciones como 

a u + G\ 2 T 2 + G 13 T 3 + *” + G ]f ^T N C, 

a 2 \T\ E a 22 T 2 + a 23 T 3 4- ••• 4- a 2 N T N = C 2 

• • • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 

a m T x 4- a N 2 T 2 4- a N 3 T 3 4- ••• 4- a NN T N = C N (4.51) 
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Capftulo 4 ■ Conduccion biiliniensioniil en estado e stable 


donde las cantidades « n , ci \ 2 , . , Cj son cocficientes y constantes conocidos quc iin 

plican cantidades como Aa, k, h y T . Con la notacion matricial, estas ecuaciones sccfi 
presan como 

[A\\T] = [C] (4.52 

donde 



La nuitriz de cocficientes [A| cs cuadrada (/V X N). y sus elementos se designan con uni 
notacion de doble subindicc, cn la que cl primer y segundo subindices se refieren ara| 
glones y columnas. respectivamente. Las matrices [/'] y [t | tienen una sola columns »■ 
conocen como vectores columna, y suele llamdrseles vectores solut ion y del la ‘ d 
cho , respectivamente. Si la multiplicacion de matrices implicada porel lado izquierdot* 
ia ecuacidn 4.52 se lleva a cabo, se obtiene la ecuacion 4.5 1 . 

El vector solucidn sc expresa ahora como 

m = fA]- , fCl (45 

donde [AJ 1 es la inversa de [A] y se deline como 



Al evaluar el lado derecho de la ecuacion 4.53, se sigue que 

7*1 = ^ll^l ^12 (-2 b 'r buyCtf 

= bi\C\ L b 22 C 2 3" ”* + b 2N C N 

r N — b m C A ! b N 2 t 2 b ••• + b NN Ctf (4.; 

y el problema se reduce a determinar [A i '. Es decir. si [A] se inviertc. sus elementos ■' 
b\ 2, ... sc determinan y las temperaturas desconocidas se calculan de las expresione 
tcriorcs. 

La inversion de matrices se lleva a cabo facilmente en una calculadora programs 
o una computadora personal, dependiendo del tamano de la matriz. For tanto. el meta 
proporciona un medio conveniente para resolver problemas de conduccion bidimev 
nal. A pesar de esta ventaja, Ia inversion de matrices rara vez es numcricamente efL'ia 
y a menudo es preferible usar un procedimiento numerico iterativo. 

4.5.2 Iteration tie Gau»s-Sei<IeI 

El metodo de Gauss-Seidel es una tecnica iterativa poderosa y popular cn extreme 
aplicacion del sistema de ecuaciones representada por la ecuacion 4.51 sc faeilitaci 
siguiente procedimiento. 
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1. En la mcdida dc lo posiblc. las ccuaciones deben reordenarse para proporcionar e!e- 

mentos diagonales cuyas magnitudes sean mayores que las de otros elementos en la 
misina fila o renglon. Es decir. es descable ordenar las ccuaciones de modo que \a x j| > 
«i 2 , , - . . , a 1A r ; a 2 2 > a 2 \ * a ii\' • — * a 2 N ' y asl sucesivamente. 

2. Despues de reordenar, hay que escribir eada una de las N ecuacioncs en forma explf- 
cita para la temperatura asociada con su elemento diagonal. Cada temperatura en el 
vector solucion sera dc la forma 




-X 

>-£ 1 * 4 . 




(4.55) 


donde i = 1.2 ME! supermdice k se refiere al nivel de iteracion. 

3. Se suponc un valor inieial ( k — 0) para cada temperatura 7,. Los siguientes caiculos 
pueden reducirse mediantc la seleccion de valores basados en estimacioncs raeio- 
nales. 


4. Los valores nuevos de 7, se calculan sustituyendo los valores supuestos ( k = 0) o 
nuevos (A — 1) de 7 y en el Iado derecho de la ecuaeion 4.55. Este paso es la primera 
iteracion (k = 1). 


5. Utilizando la ecuaeion 4.55, se continua con el procedi miento de iteracion calculan- 
do valores nuevos de 7 l , f) a partirde los valores 7 ^de la iteracion actual, donde 1 ^ 
j — i~ 1 , y los valores 7 ( y - : de la iteracion previa, donde / + 1 <y < N. 


6 . 


L^a iteracion termina cuando se satisface un^/ 
criterio se expresa como 


iterio de convergencia establecido. El 


Tf - Vf~'\ < e 


(4.56) 


donde e representa un error en la temperatura, que se considera aceptable. 


Si el paso 1 sc lleva a cabo para cada ecuaeion, el sistema que resulta sc dice que es 
diagonalmente domiiumte , y la velocidad dc convergencia se maximi/a (el numero re- 
querido de itcraciones sc minimiza). Sin embargo, tambicn se Iogra la convergencia en 
muchas situaciones para las que no es posible obtener el dominio diagonal, aunque se 
aminora la velocidad de convergencia. La manera en la que valores nuevos de 7 se calcu- 
lan (pasos 4 y 5) tambicn debe notarse. Debido a que para una iteracion particular los 7, 
se calculan de forma secuencial, cada valor se calcula con las estimaciones mas recientes 
de otro 7,. Esta caractcnstica esta implicita en la ecuaeion 4.55, donde el valor dc cada in- 
cognita se actualize tan pronto como es posible, es decir para 1 < j < / — 1. 


Ejlmim.o 4.3 


Un homo industrial grande se apoya sobre una columna larga dc ladrillo de arcilla rcfrac- 
taria, que tiene 1 X 1 m en un lado. Durante la operacion en estado estable. la instalacion 
es tal que trcs superficies de la columna se mantienen a 500 K mientras que la supcrficie 
restante se expone a un flujo de aire para el que 7 « = 300 K y h = 10 W/m 2 • K. Con un 
enmallado de Xx = Ay = 0.25 m, determine la distribution de temperaturas bidimensio- 
nal en la columna y la transferencia de calor al flujo de aire por unidad de Iongitud de la 
columna. 
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Capilulo 1 ■ Conduction bidinwnsiontd t>n vstado e stable 


I Sou CION 


Se cotwce: Dimensiones y condiciones de superlicie de una columna dc apoyo. 

Encontrar: Distribution de tempcraturas y la transfercncia dc calor por unidad dc !on- 
gitud. 

Esquema: 



Suposiciones: <4 

1. Condiciones de estadu estable. 

2. Conduction bidimcnsional. 

3. Propiedades constantes. 

4. Ninguna generation interna de calor. 

Propiedades: Tabla A. 3, ladrillo de arcilla refractaria (T ~ 478 K); k = , W/m -K 

Andlisis: La malla que sc establcce consiste en 1 2 puntos nodales en los que sc , 
note la tempcralura. Sin embargo, el ntimero de incognitas se reduce a ocho a traces 
simetrfa. cn tuyo caso la temperatura de los puntos nodales a la izquierda dc la lincadM 
metria debe ser igual a la temperatura de los de la dcrecha. 

Los nodos 1 . 3 y 5 son puntos interiores para los tjue las ecuaciones en diferenci ■ 
nitas se infieren de la etuacion 4.33. Asf, 

Nodol: 7*2 + 7, + 1000 - 47', - 0 I 

Nodo 3: 7, + T 4 + 7> + 500 - 47 , = 0 j 

Nodo 5: 7 5 + T 5 r 7' 7 + 500 - 47' 5 = 0 

Las ecuaciones para los puntos 2, 4 y 6 se obtienen de modi) similar o, comoduj 
sobre una adiabatica de simetrfa, utili/ando la etuacion 4.46 con h = 0. Dc aqui 

Nodo 2: 2 T { 1 - f 4 + 500 - 47\ ■= 0 I 

Nodo 4: T 2 + 2 7 3 + T b - 47 4 = 0 I 

Nodo 6: r 4 + 2 T 5 + T H - 4 T b == 0 


4.5 ■ Solticum dp Ins ecuaciones do difcrencms ft nil as 
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Do la ecuacion 4.46 y del hecho de que h X\/k = 2.5, tambien sc sigue que 

Nodo 7: 27, 1- 7 8 b 2000 - 97 7 = 0 

Nodo 8: 27’ 6 b 2 7 7 b 1500 - 9 7 8 = 0 


A1 tcncr las ccuaciones de diferencias rinitas requeridas se obtiene una solueion de inver- 
sion de matrices al rcaeomodarlas como sigue: 


47\ 

+ 

T 2 

b 

T 3 b 

0 b o 

b 

0 b 

0 b 

0 

= - 1000 

27, 

— 

4T 2 

+ 

0 + 

7 4 b 0 

b 

0 b 

0 b 

0 

= -500 

T\ 

b 

0 

— 

47 3 b 

7 4 b 7 5 

b 

0 b 

0 b 

0 

= - 500 

0 

b 

T 2 

b 2 7 3 - 

47 4 b 0 

b 

7*6 + 

0 b 

0 

= 0 

0 

b 

0 

b 

Ty + 

0 — 47 5 

b 


7V b 

0 

= -500 

0 

b 

0 

b 

0 b 

7 4 b 27, 

— 

47 6 b 

0 b 

Ti 

= 0 

0 

b 

0 

b 

0 b 

0 b 2T 5 

b 

0 - 

9 T 7 b 

Ts 

= - 2000 

0 

b 

0 

b 

0 b 

0 b 0 

+ 2r 6 + 2 t 7 - 

97 a 

= - 1500 


hn notacion matricial, siguiendo la ecuacion 4.52, estas ccuaciones son de la forma 
[A] / j = [C], donde 


[A] 


‘ -4 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

O' 


’ -1000 

2 

-4 

0 

1 

0 

0 

0 

0 


-500 

1 

0 

-4 

1 

1 

0 

0 

0 


-500 

0 

0 

1 

0 

2 

1 

-4 

0 

0 

-4 

I 

1 

0 

1 

0 

[C] = 

0 

-500 

0 

0 

0 

1 

2 

-4 

0 

1 


0 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

-9 

1 


-2000 

0 

0 

0 

0 

0 

i 

4* 

2 

-9 


. - 1500 . 


Con una rutina de inversion de matrices cstandar, es facil encontrar la inversa de [AJ, 
[A] , !o que da 




donde 


m = 


r T,- 


' 489.30" 

T 2 


485.15 

T 3 


472.07 

Ti 


462.01 

T 5 


436.95 

7-6 


418.74 

7, 


356.99 

7a J 


. 339.05 


K 


3 a transfeiencia de calor de ia columna al llujo de aire se calcula a partirde la expresion 


(f)— 


Ajc 


( T s - 7J + Ajc( 7, - T x ) b 


Ax' 


(7i " T x ) 


J 
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donde el factor de 2 fuera dc los corchetes sc origina de la condicion de simetria. Deaqui 



10 W/m 2 • K [(0.125 m (200 K) 


+ 0.25 m (56.99 K) + 0. 1 25 m (39.05 K)] - 883 W/m * 


Comentarios: 

1. Para asegurar que no se ha cometido error alguno en la formulacion dc las ecuai < 
ncs gcncradas por diferencias finitas o al obtener su solucion. debe realizarstur 
comprobacion a fin de verificar que los resultados satisfacen la conservation (H 
energia para la red nodal. Para condiciones de estado estable, el requerimientodi 
ta que el flujo entrante de energia este balanceado por el tlujo saliente/x/ra una u 
perficie de control alrededor de las regiones nodales cuyas temperaturas se h 
evaluado. 


T x — 1 


(2) 


77 



(1) 1 

71 f 


:?\ 



71 

H 

1 • 

2< 

j 

73 



3* 

I 

<r/5 


1 

i 

- — 

5* 

6 1 

k 

( 

<J7 U > 

7 

Tii mr 

1 


< 18 , 


T x .4 


Para la media seccion simetrica que se muestra esquematicamentc, se sigue ut 
conduce ion en las regiones nodales debe estar balanceada por la convecckin 
las regiones. De aqui 

q\ y) + q { P + q 2 + </ 3 + + Vi' = Qi ' + <7s 

La rapide/ porconduccion acumulada es entonces 

9 cond 


= k 


A <T S ~T ,) _ t (T s - r.) Ax (T s - T 2 ) 
Ax : + Av : + 


Av 


Ax 


Ay 


A (T s -T 3 ) a (T s -T 5 ) Ay (T s — T) ] 

+ Ay + Ay 4- — 

Ax Ax 2 Ax 


= 191.31 W/m 
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y la transferencia por conveccion es 


— h 


Ax 

Ax(T 7 -T x ) + — (7' 8 - T x ) 


191.29 W/m 


La concordancia entre las transfcrcncias por conduccion y conveccion es excelcnte 
(dentro del error de redondeo), Io que confirma cjue no sc han cometido errores al 
fonnular y resolver las ecuacioncs generadas por diferencias finitas. Note que la 
transferencia por conveccion de toda la superficie inferior (883 W/m) se obticne su- 
mando la transferencia del nodo del borde a 500 K (250 W/m) a la de los nodos intc- 
riores (191.3 W/m) y multiplicando por 2 debido a la simetrfa. 


2. Aunque las temperaturas calculadas satisfacen las ecuaciones en diferencias finitas, 
no proporcionan el campo de temperaturas exacto. Recuerdc que las ecuaciones son 
aproximaciones cuyaexactitud se niejora rcduciendo el tamano de la malla (aumen- 
tando el niimero de puntos nodalcs). 


3. 


La distribucion de temperaturas tambien se determina eon el metodo de iteracion de 
Gauss-Seidel. Con refercncia al arreglo de ecuaciones generadas por diferencias fi- 
nitas, es evidente que el orden ya esta caracterizado por el dominio diagonal. Hste 
comportamiento es tipico de soluciones de diferencias finitas a problcmas de con- 
duccion. Por tanto, comenzamos con el paso 2 y expresamos las ecuaciones en forma 
explfcita 


P k) = 0 25P 2 k ~ l) + 0.25 + 250 

P k) = Q.50P? + 0.257*4 _1) + 125 

P k) = 0.25 T\ k) + 0.2574*“ n + 0.257’^“ 1) + 125 

P k) = 0.257*2 } + 0.507 3 > + 0.257^“ !) 

P k) = 0.25 Tf + 0.257^* 0 + 0.257^*“ 1} + 125 
P 6 k) = 0.25 + 0.507*5 } + 0.257 g* _1) 

P k} = 0.2222 7?> -L 0.11 117?“ I 2 - 2 - 2 - • 2 2 
P 8 k) = 0.2222P k) + 0.2222P k) + 1 66.67 


Al tener las ecuaciones generadas por diferencias finitas en la forma requerida, el proce- 
dimiento de iteracion se lleva a cabo con una tabla que tiene una columna para el numero 
de iteracion (paso) y otra, etiquetada T t , para cada uno de los nodos. El calculo procede 
como sigue: 


1. Para cada nodo, la estimacion de la temperatura inicial sc introduce en el religion pa- 
ra k — 0. Se seleccionan valores de forma racional para reducir el numero de iteracio- 
nes que se requiere. 

2. Con N ecuaciones generadas por diferencias finitas y valores de 7',- del primero y se- 
gundo renglones, los nuevos valores de T, se calculan para la primera iteracion ( k = 1 ). 
Estos nuevos valores se introducen en el segundo renglon. 

3. Lste procedimiento se repite para calcular 7* ( ,- ) de los valores previos de T p l) y los 
valores actuales de 1 hasta que la diferencia de temperaturas entre iteraciones 
cumpla con el criterio establecido, e ^ 0.2 K, en cada punto nodal. 
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Capitulo i ■ Conduccion bidinwnsional en estndo estable 







k 


Tr 

t 3 

T 4 

t 5 

T 6 

Ti 

n 

0 

480 

470 

440 

430 

400 

390 

370 

3:j 

1 

477.5 

471.3 

451.9 

441.3 

428.0 

411.8 

356.2 

337.3 

2 

480.8 

475.7 

462.5 

543.1 

436.6 

413.9 

355.8 

337.7 

3 

484.6 

480.6 

467.6 

457.4 

434.3 

415.9 

356.2 

333.2 

4 

487.1 

482.9 

469.7 

459.6 

435.5 

417.2 

356.6 

338.6 

5 

488.1 

484.0 

470.8 

460.7 

436.1 

417.9 

356.7 

3388 

6 

488.7 

484.5 

ADA 

461 3 

436.5 

418.3 

356.9 

333.9 

7 

489.0 

484.8 

471.7 

461.6 

436.7 

418.5 

356.9 

339.0 

8 

489.1 

485.0 

471.9 

461.8 

436.8 

418.6 

356.9 

339.0 


Los rcsultados que se dan en cl renglon 8 muestran excelentc concordancia con b* 
quc se obtuvieron mediante la inversion de matrices, aunque se logra mejor concor- 
dancia reduciendo el valor dc e. Sin embargo, dada la naturaleza aproximada de la*, 
ecuaciones generadas por difcrencias linitas, los resultados aun representan aproxi- 
maciones a las temperaturas reales. I a exactitud de la aproximacidn se mejoracor 
una malla mas fina (aumentando el numero de nodos). 


4.5.3 Alliums precaiioiones 

Como se senalo previamentc, es buena pr&ctica verificar que una solucion numerica se 
hay a formulado de manera correcta al desarrollar un balance de energia sobre una superfi- 
cie de control alrededor de las regiones nodales cuyas temperaturas se evaluaron. L 
temperaturas deben sustituirse en la ecuacion de balance de energia y, si el balance nose] 
satisface a un alto grade de precision, las ecuaciones generadas por difcrencias Anitas u?. 
ben revisarse para corregir errores. 

Aun cuando las ecuaciones generadas por diferencias finitas se formulan y resuel- 
ven apropiadamentc, los resultados representan todavfa una aproximacion burdatie,, 
campo de temperaturas real. Este comportamiento es una consecucncia de los espacia- 
mientos finitos (A_v, Ay) entre nodos y de las aproxi maciones en diferencias finitas.ee 
mo /.(Ay • 1 )(C /J _ ] n — T m „)/Aa\ para la ley de Fourier de conduccidn, — k(dy • 1 )ldftA 
Indicamos antes que las aproximaciones en diferencias finitas se hacen mas precisasj | 
medida que Ia red nodal sc depura (Aa y Ay se reducen). Por tanto, si se desean result 
dos exactos, hay que llevar a cabo estudios de la malla en los que los resultados obtenid 
para una malla fina se comparan con los que se lograron con una malla burda. Ej 
posiblc, por cjcmplo. redueir Aa y Ay en un factor de 2, aumentando con ello el numer 
de nodos y las ecuaciones generadas por diferencias finitas por un factor de 4. Si la cc 
cordancia no es satisfactory, se realizan depuraciones adicionales de Ia malla hasta cjl 
las temperaturas calculadas ya no dependan de la elcccion de Aa y Ay. Estos resulta: 
independientes de la malla proporcionan una solucion prccisa al problema fisioo. 

Otra opcidn para validar una solucion numerica implica comparar los resultadoscn 
los que se obtienen de una solucion exacta. Por ejemplo, una solucion en diferencias lj 
tas del problema ffsico que se describe en Ia figura 4.2 es comparable con la so!uc‘ 


1.5 ■ Solucion de las ecuaciotu s dc difcrencias finilas 
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exacta dada por la ccuacibn 4.19. Sin embargo, esta opcibn esta limiiada por el hecho de 
que rara ve/ buscamos soluciones numericas a problcmas para Ios que existen soluciones 
exactas. No obstante, si buscamos una solucion numbrica a un problema complejo para el 
que no hay solucion exacta. es a menudo util probar nucstros procedimientos de diferen- 
cias finitas aplicandolos a una versibn mas simple del problema. 


Kjkmplo 1. 1 


Un objetivo importante en tecnologfas avan/atlas de motores de turbinas de gas es 
aumentar el lfmite de temperatura asociado con la operacion de los tUabes dc la turbina dc 
gas. Rste lfmite determina la temperatura permisible de entrada del gas a la turbina que, 
a su ve/. influye mucho en el rendimicnto global del sistema Adema* . para fabricar ho- 
jas de turbina con superaleacioncs espccialcs dc alta resistencia y alta temperatura, es 
normal utilizar enfriamiento intcrno mediante canales de flujo grabados en los iilabcs y 
dirigir aire a traves de los canales. Deseamos evaluar el efecto de este esquema aproxi 
mando el alabe como un solido rectangular en el que se graban canales rectangularcs. El 
alabe, que tienc una conductividad tbrmica de k = 25 W/m • K, midc 6 mm dc espcsor, y 
cada canal tiene una seccion transversal rectangular de 2 X 6 mm, coil un espaciado dc 4 
mm entre canales contiguos. 



Canal 
de aire 


T 


2 mm 


6 mm 


1 




/ 



/ 

b4 rw 

h* 6 mm ► 


/ 



Alabe de la turbina, k 


En condiciones de operacion para las que h n = 1000 W/m 2 • K, T v 0 = 1700 K. h t = 2(X) 
W/m ? • K. y T x ,• = 400 k, determine cl campo de temperaturas en el alabe de la turbina y 
la iransferencia de calor por umdad de longitud al canal. <.En que lugar la temperatura es 
un maximo? 


Soi.rciox 


Se eonoce: Dimen:. iones y condiciones de operacion para un alabe de turbina de gas 
con canales encajados. 

Encomrar: Campo de temperaturas en el alabe, incluida una posicion de temperatura 
maxima. Transfcrencia de calor por unidad de longitud al canal. 
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Esquema : 


J , \ 


de simetna 


f 1 f r f 1 < 

' _'_lj : 


* 

. I 

1 — 1 

! 8 < 

1 1 1 1 

, u 

1 | 

•121 

1 _ 

. * 1 



! t 

14, 

! 151 ? 16 . 

l7 

rra 

Ik- 
i. l*qi 

^ ^ ▼ 

• 

01 r r 


1 mm 




Ax - |*_ 
1 mm 


\ 


Adiabaiica 
de simetn'a 


Suposiciones: 

1 . Conduccion bidimensional dc estado estable. 

2. Propiedades constantes. 


Andlisis : La red anterior se construyd con la adopcidn de un cspaciado de nmlla 
Aa = Ay = I mm e identificando las tres 1 Incas de simetria. Las ecuaciones geneiJ 
por diferencias finitas eorrespondientes se obtienen aplicando el metodo del balancil 
energfa a Ios nodos 1,6, 18, 1 9 y 2 1 , y con los rcsultados de la tabla 4.2 para los nm 
restantes. 

La Irans/erencia de calor a! nodo 1 ocurre por conduccion de los nodos 2 y 7. asfq I 
mo por conveccion del fluido exterior. Como no hay transference de calor de lar 
mas alia de la adiabaiica de simetria. la aplicacion de un balance de energia al cuanol 
seccion. asociado con el nodo 1 , da una ecuacibn por diferencias finitas dc la forma 


Nodo 1 : 7*2 + T-j — f 2 + 


h 0 \x 


h Q lx 

r ' = -— 


Un resultado similar es posible para la region nodal 6. quo se caracteriza porconditJ 
superlicialcs equivalentes (2 conduccion, 1 conveccion, 1 adiabaiica). Los nodos 2 J 
corresponden al caso 3 de la labia 4.2, y al elegirel nodo 3 como ejemplo, se sigucdT 


Nodo 3: T 7 4 - T A + 2T Q - 2 


K A* 




+ 2ir 3 = 


2h if lx 


T 

* a 


\o 


J 


1 os nodos 7, 12. 13 y 20 corresponden al caso 5 de la labia 4.2, con q" — 0.) j 
gimos cl nodo 1 2 como ejemplo. se sigue que I 

Nodo 12: T 6 -r 2 T n -r 7’ 18 - 47,2 = 0 

Lc . nodos 8 a 1 1 y 14 son nodos intcriores (caso 1 ), cn cuyo caso la ecuacion porJb 
cias finitas para el nodo 8 es 

Nodo 8: Ty + 7 7 + Tg + — 4 7" 8 — 0 





I .r> ■ Solucioit dr las rcuacionrs dr diferrncias finitas 


El nodo 1 5 es una esquina interna (caso 2) para la que 


\odoi5: 2r y + 2r I4 + r, 6 + r 2I -2 3 + 


h, lx 


r,< = -2 


h. lx 


mientras los nodos 16 y 17 se situan en una superlicie plana con comeccion (caso 3): 

/ hj lx \ 2 h. lx 

Node 16: 2T m + T :s + T n - 2 (— + 2\ T :6 — T <t 

En cada caso la transference de calor a las regiones nodales 1 8 y 21 se caracteri/a por la 
conduceion de dos nodos conliguos y conveccion del flujo intemo, sin transferencia de 
calor desde una adiabatica contigua. A1 cjecutar un balance de energia para la region no- 
dal 18, se sigue que 


Nodo 18: 7\ 2 4- T n - T.Jl + 


h. lx 


h, Ax 

T , . 

k 


El ultimo caso especial corresponde a la region nodal 19. que tiene dos superficies adia- 
baticas y experimenta transferencia de calor por conduccidn a traves de las otras dos su- 
perficies. 

Nodo 1 9: T j3 + 7\ 0 - 2 T l9 - 0 

Las 21 ccuacioncs por diferencias finitas se pueden resolver para las temperaturas 
desconoeidas. y para condiciones preestablecidas se obtienen los siguientes resultados: 


1526.0 K 


1525.3 K 


1523.6 K 1521.9 K 1520.8 K 


1 520.5 K 


1519.7 K 


1518.8 K 1516.5 K 1514.5 K 1513.3 K 


1512.9k 


1515.1 K 1513.7 K 1509.2 K 1506.4 K 1505.0 K 


1504.5 K 


1513.4 k 


151 1.7 K 


1 506.0 K 


El campo de temperaturas tambien se representa en forma de isotermas, y se muestran de 
forma esquemalica cuatro lineas de temperatura constante. 
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Capitulo 1 ■ Conduct ion tridimensional en estado estable 


Como se esperaba, !a temperatura maxima existe en la posici6n mas alejada del fiuidore- 
frigcrantc, quo correspondc al nodo 1 . Las temperaturas a lo largo de la superficie en el 
alabc de la turbina expueSta a los gases de combustion son dc particular intercs y, con un 
esqucma de intcrpolacion con predicciones de diferencias finitas, se obtiene la siguiente 
distribucion: 



v (mm) 

La transference de calor por unidad de longitud de canal se cxpresa como 
q' = 4/i,[(A> 1 /2)(7' 2 , - r„.,) + (A>/2 + Ax/2 )(r l5 - 

+ (A X)(T I6 - r„.,) + A x(T l7 - T.„ ,) + (Ax/2 )(r l8 - 

o, de manera alternativa, como 

q' - 4/i„[(Ax/2)(7'„ „ - T,) + (Ax)(T„,„ - T 2 ) + (A x)(r„,„ - TJ 
+ (Ax)(r,.„ - r 4 ) f (A.x)(T r _ „ - r 5 ) + (Ax/2)(r„.„ - r 6 )] 

donde el factor de 4 se origina de las condiciones de simetna. En cualquier caso, obte- 
nemos 

q' = 3540.6 W/m 

, * 

Comentarios: 

1. La exactitud de la solucion en diferencias finitas se mejora refinando la malla. Pc 
ejemplo, si dividimos a la mitad el espaciado de la malla (Aa = Ay = 0.5 mm), y c 
ello aumentamos el numero de temperaturas nodales desconocidas a 65. obtenemus 
los siguicntes resultados para temperaturas seleccionadas y la transferenciadecalcj- 

7, = 1525.9 K, 7 6 = 1520.5 K, 7 15 = 1509.2 K, 

r i8 = 1504.5 K, 7 l9 = 1513.5K, 7 21 = 1505.7 K, 
q' - 3539.9 W/m 

La concordancia cnlrc los dos conjunlos dc resultados es excelente. Por supuestoj 
uso de una malla mas fina aumenta el tiempo de ajuste y de calculo, aunque en mu 
chos casos los resultados que se obticnen de una malla burda son satisfactory. Li 
seleccion de la malla apropiada es un juicio que debe hacer el ingeniero. 

2. En la industria dc turbinas dc gas, hay gran intercs en adoptar medidas que rediize. 
las temperaturas de los alabes; este tipo de medidas incluiria el uso de una aieacwi 
diferente de conductividad termica mayor y/o aumentar el fiujo de refrigeranteatra 
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ves del canal, incrementando con ello h { . Con la solucion dc diferencias finitas con 
A.i = A v = 1 mm, se obtuvieron los siguientes resultados de variacioncs parametri- 
cas de k y /*,: 


k (VV/m • K) 

^ (VV/m 2 • K) 

r, (K) 

q’ (W/m) 

25 

200 

1526.0 

3540.6 

50 

200 

1523 4 

3563 3 

25 

1000 

1154.5 

11,095 5 

50 

1000 

1138.9 

11,320.7 


<\Por que los incrementos en k y /?, rcduccn la temperatura en el alabe? ^Por que el 
efecto del cambio en cs mds significativo que el de k ' ? 


3. Note que, dcbido a que la superficie externa del alabe esta a una temperatura extrema- 
damente alta, las perdidas por radiacion a sus alrededores pueden ser significativas. 
En el analisis de diferencias finitas, estos efectos se considerarfan al linealizar la ecua- 
cidn dc fiujo de radiacion (veanse las ecuaciones 1 .8 y 1 9) y tratar la radiacidn de la 
misma forma que la conveccion. Sin embargo, como el cocficientc de radiacion h r 
depende dc la temperatura de la superficie, serfa necesaria una solucion iterativa en 
diferencias finitas para asegurar que las temperaturas superficiales resultantes corres- 
ponden a las temperaturas a las que h r se evalua en cada punto nodal. 


4.6 

Resumen 


Para este momento usted ya debe de tener una apreciacion de la naturaleza del problema 
de conduce i6n bidimensional y de los metodos de que dispone para solucionarlos. Cuan- 
do se enfrente con un problema bidimensional, debe determinar primero si se conoce una 
solucidn exacta. Esto se logra examinando una o mas de las muchas excelentes referen- 
cias en las que se obtienen soluciones exactas para la ecuacion de calor [ 1 — 5]. Tambicn 
puede determinar si se conoce el factor forma para el sistema en cuestion [6—9] Sin em- 
bargo, las condicioncs a menudo son tales que emplear un factor de forma o una solucion 
exacta no es posible, y es nccesario recurrir a una solucion en diferencias finitas. Ya ha dc 
apreciar la naturaleza inherente del proceso de discretization y saber como formular las 
ecuaciones por diferencias finitas para los puntes discretes de una red nodal. Aunque tal 
vcz sea conveniente resolver estas ecuaciones con calculos manuales para una malla bur- 
da. debe de ser capaz de tratar mallas finas con algoritmos estandares de computadora que 
incluyen tecnicas directas o iterativas. 
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Problvnias 

Soluciones exactas 

4.1 En el metodo dc eparaciOn de variables (section 4.2) pa- 
ra la conduce i6n de estado establc cn dos dimensiones, !u 
constantc de separacion A~ en las ecuaciones 4.6 y 4. 7 dc- 
be v :cr una constante positiva. Muer.tre que un valor nega- 
tis o o cero de A 2 lendrd como resultado soluciones que no 
satisfacen las condiciones de frontera establecidas 

4.2 Una placa rectangular bidimen: ionul se sujeta a condicio- 
nes de frontera prccstablecidas. Mediantc los resultados 
de la soiucion exacta para la ecuacion de calor que se pre- 
sento cn la seccion 4.2, calcule la temperatura en el punto 
medio (1. 0.5) considerando los primeros cinco terminos 
diferentes de cero de la serie infinita que debe evaluarse. 
Estime cl error que resulta de utilizar s6io lo* primeros 
t re* tciminos de la serie infinita. Elabore una grdfiea de las 
distribuciones de temperatures TL \ , 0.5) y T( 1 .0. y). 

V Tl) 



4.3 Considcrc la placa rectangular bidimcnsional del proble- 
mu 4.2 que ticne una conductividad termica dc 50 Wm • 
K.. Comen/ando con la soiucion exacta para la distribu- 
tion de temperaturas, derive una expresion para la rapidez 
dc transferencia de calor por ui.idad de espesor de la pla- 
ca a lo largo de la superficie interior (0 < x :S 2, v = 0). 
Evalue la transferencia dc calor con los primeros cinco 
terminos uiferentes de cero de la serie infinita. 

4.4 Una placa rectangular bidimcnsional sc sujeta a las 
condiciones de frontera que se mucstran. Derive una 
expresion para la distribution de temperaturas de estado 
estuble T(x. y). 
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7 = 0 (‘ 


firaticas de flujo 

4.5 Una barra cuadrada infinitamentc larga mantiene ar 
sus superficies a IO0°C mientras que las otras tres ^ 
necen en 0 C. Sin ejecutar una grafica de fiujo, d»bu 
isotermas de 25 y 50 ’C. Explique edmo llega a sus 
mas y posiciones. 

4.6 Un horno grande, fabricado con ladrillos refractarnv 
una conductividad termica dc 1.2 Wm • K. ticne la . 
cion transversal que se mucstra con temperaturas de 
superficies interior y exterior de 600 y 60 C, rcsp« 
mente. Determine el factor de torma y la transterencia 
calor poi unidad de lougitud con el metodo de grafic 
de Ilujo. 



4.7 Un tubo calienie se encaja excentricamente con* 
mucstra cn un material de conductividad formic 
0.5 W/rn 2 • K. Con *.1 metodo de grafieacion de flu! 
tcrminc el factor dc forma y la transferencia de ca 
unidad de longitud cuando las temperaturas del tuboi 
la superficie externa son 1 50 y 35°C, respectivainefl 
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4 . 1 0 Por un conducto muy largo de scccidn transversal intenia 
circular y conductividad 1 W/'m • K pasa un fluidocalicn- 
te. que manticnc la superticie intema a 7j — SOX, La-; su- 
perficies extemas de la seccidn transversal estdn aisladas 
o : nianticncn i una teniperatura uni forme de T 2 — 
20 ’C. dependiendo de la apJicacion. Encuentre el factor 
dc forma y la transferencia de calor para cada caso. 


4.8 Ur. puntal de apoyo conftruido con un material cuy a con- 
ductividad termica es de 75 Wm • K ticnc la seccion 
trans' t*r> ! que sc muestra Las caras dc los extremes es- 
tai a diferentes tempenituras T : — 100 'C y 7% = 0°C, 
mientras que los lados restantes cst*in aislados. 


-0.2 m 



( ) Sume la teniperatura cn la posicidn P. 

(b) Cor. e! metodo de graficacion del flujo. cstinie el fac 
tor dc forma y la transferencia dc calor a traves del 
puntal por unidad de longitud. 

(0 Dibuje las isotennas 25. 50 y 75°C. 


T 2 t 2 



4.11 Una larga columns dc soportc dc seccion transversal tra- 
pezoidal estd bieti aislada en sas I ados, v se mantienen 
temperaturas de 100 y 0‘C en la . superficies superior e 
inferior, rcspectivamcnte I a columna csta hecha de ace- 
ro AISI 1010, y sus audios er. !a:; superficies superior e 
inferior son 0.3 y 0.6, respectivamente. 


K0.3 m-H 




(d) Considere la misma geometria. pero ahora con las 
superficies dc 0. 1 rn de ancho aisladas, la saperficie 
dc mantenida a T i = I()0°C, y las superficies de 
0.2 m de ancho a T 2 — 0 V C. Con el metodo de grafi- 
cacion de fluj >. esiime el "actor de forma correspon 
uiente y la transferencia de calor por unidad de 
longitud. Dibuje las isotennas 25, 50 y 75‘ C 

4.9 Un liquido caliente fluye por un canal en V en un solido 
cuyas superficies superior y lateral estan bien aisladas 
; euya uperficie inferior es ti en contacto con un lluido 
fri eranie. 


KWV4H 



1 n L'onsccucncia, la sujiertkic del canal en V csta a una 
pci Mura 7,. que exccdc la de la superticie inferior, T 2 . 
( s uya una gralka de flujo apropiada y determine cl 
mk Je forma del sistema. 


(a) Con el metodo de grafica de flujo, determine la trans 
ferencia de calor por umdad dc longitud de la co- 
lumna. 

(b) Si la columna trapezoidal se reemplaza con una barra 
dc seccion transversal rectangular de 0.3 m dc ancho 
y del mismo material, ^que altura // debe tencr la 
barra para proporeionar una rcsistencia tcrmica cqui- 
valente? 

4,12 Sc han fabricado barras prismaticas huecasdeaceroordi- 
nario al carbono, dc 1 m de longitud con superficies supe- 
rior e inferior, usi como anibos extremes, bicn aislados. 
Para cada barra. encuentre el factor de forma y la tranefe- 
rencia de calor por unidad de longitud de barra si = 
500 K y T 2 - 300 k. 
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Capftulo 4 ■ Conduccion bidimensional en estado estable 


4.13 Unas formas cuadradas bidimensionales sc mantienen a 
temperaturas uni formes en tramos de sus frontcras y estan 
biCn aisladas por el resto dc sus partes. Use el metodo de 
la grafica de flujo para estimar los factores de forma, asf 
como las temperaturas en los centros de las geometrfas. 



(a) 


(/>) 


4.14 Las formas cuadradas bidimensionales de I mdeladose 
mantienen a temperaturas uniformes, 7', — 1()0°C y T 2 = 
0°C, en partes de sus frontcras y estan bien aisladas por el 
resto de sus partes. 



Util ice el metodo de la grafica de flujo para estimar la 
transferencia de calor por unidad dc longitud normal a 
la pagina si la conductividad termica es 50 W/m • K. 

4.15 Las formas circularcs bidimensionales que se muestran 
mantienen las temperaturas uniformes en partes dc sus 
trontcras. Use el metodo de la grafica de flujo para csti- 
mar los factores de forma. 



Factores de forma 


4.16 Con las relaciones de resistencia termica que se desarro- 
llaron en el capftulo 3 determine expresioncs del factor 
de forma para las siguientes geometi fas: 


(a) Pared plana, capa cilindi ica y coraza esfdrica. 


(b) Esfera isotermica de diametro D perforada er. an me- 
dio infinito. 


4.17 Se almacenan tcmporalmente desechos radiactivosenun 
contenedor esferico cuyo centro se entierra a una profun- 
didad de 10 m bajo !a superficie de la tierra. El didmetro 
exterior del contenedor midc 2 m, y se liberan 500 Wdc 
calor como resultado del proccso de descomposicidn ra 
dioactiva. Si la temperatura dc la superficie del :;uelo 
20‘’C. <*,cual es la temperatura dc la superficie extemede 
contenedor en condiciones de estado estable? En undi 
bujo a escala del sistema suelo-contencdor. mue.strtisi 
termas representativas y tineas de flujo de calor en a 
suelo. 


4. IS Un ducto para transporte dc petroleo crudo se sepulta d 
modo que su Ifnea central queda a una profundidadde 1 j 
bajo el suelo. El ducto tiene un diametro extemo Jc 
0.5 m y esta aislado con una capa de vidrio cehii 
de 1 CK) mm de espesor. ^Cual es la perdida de calor: 
unidad de longitud del ducto en condiciones en las que 
aceite calentado a 120°C fluye por el ducto y la superf. 
de la tierra esta a una temperatura de 0°C? 


4. 1 9 Un conductor electrico largo sc entierra en una zanjall 
na de arena ( k — 0.03 W/m • K) a una profundidadd 
nca central de 0.5 m. El conductor tiene un di jul 
externo dc 25 mm, y el flujo de corriente y la resist 
cia del cable ocasionan una disipacion de 1 Wp ^ 
tro dc longitud. El conductor se cubre con una ma 
aislante de 3 mm de espesor y conductividad termic 
0.01 W/m • K. Estime la temperatura en ia interfaz 
tre el conductor y la manga aislante cuando la tern 
tura en la superficie dc la arena es 20°C. 


4.20 Un cable largo de trasmision dc energfa se entienaa,, 
profundidad (distancia tierra a la Ifnea central del i 
de 2 m. El cable esta enfundado en un tubo dc ^red. 
gada dc 0.1 m de diametro, y para hacer al cable j 
conductor (csencialmente cero disipacion de cnerg, I 
espacio entre el cable y el tubo esta ilcno de nitroeer. 
quido a 77 K. Si el tubo se cubre con un superaisj 
(A, = 0.005 W/m • K) dc 0.05 m de espesor y la super,, 
de la tierra {k g = 1.2 W/m ■ K) estd a 300 K 
carga de enfriamiento cn W/m que debe mantener. 
frigerador criogenico por unidad de longitud deduct 


4.21 Un calentador electrico de 100 mm de long.tuds 
de diametro sc inserta en un hoyo hecho en dirJ 


y.a 

4.2 7 
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normal a la superficic dc un bloque largo de material que 
.ienc una conductividad termica de 5 W/m • K. Estime la 
tcrr.peratura alcanzada por el calentador cuando disipa 
5'.) W con la superficie del bloque a 25°C. 

1.22 Do tubenas paialelas espaciadas 0.5 m se enticrran en 
un suelo de conductividad termica de 0.5 W/m • K. Las 
tubenas tienen di&metros externos dc 100 y 75 mm con 
temperaturas supertieiales dc 175 y 5 °C, respectivamcntc. 
Estime la transference dc calor por unidad de longitud 
entre las dos tubenas. 

4.23 Ln tubo de 50 mm de diametro que tiene una lemperatu- 
ra superficial de 85°C esta cncajado en el piano central de 
una losa de concrcto de 0. 1 m dc espcsor con superficies 
superior e inferior a 20'C. 

a) Mediante la relacidn tabulada apropiada para esta 
configuration. cncuentre el factor dc forma. Deter- 
mine la transference de calor por unidad dc longitud 
de luto. 

lb) Usando cl metodo de la grafica de flujo, estime el 
factor de forma y compare con el resultado de la par- 
te (a). 

4.24 Vapor presurizado a 450 K fluye por un tubo largo dc 
pared delgada de 0.5 m de diametro. El tubo esta en- 
vu: jt 0 por una funda de concreto dc section transversal 
cuadrada de 1 .5 m de ladu. El eje del tubo se centra en la 
tunda. y las superficies extern as dc la funda se mantie- 
nen a 300 k. ;,Cual es la perdida de calor por unidad de 
It gitud de tube? 

1 2? P... an tubo de cobrc de pared delgada de 30 mm de dia- 
r. tro iluyc agua calientc a 85°C. El tubo esta forrado de 
unacapa cilmdrica excentrica que se mantiene a 35°C y 
nude 120 mm dc diametro. La excenlricidad, definida co- 
nn' la separaci6n entre los centres del tubo y la capa, es 
20 mm. El espacio entre el tubo y la capa esta llena de un 
i.-tcna! aislante que tiene una conductividad termica de 
0.05 W/m • K. Calcule la perdida de calor por unidad 
dc 1 wgitud de tubo y compare el resultado con la perdi- 
Jadc calor para un arreglo concentrico. 

426 Ln homo dc forma cubica. con dimensioned externas de 
1 1 m. eJfta liecho dc ladrillo refractario (arcilla reiVacia- 
S. el espesor de la pared es 50 mm. U temperatura de 
la lupcrlicic interna es 600°C y la dc la superficic externa 
v c. calcule la perdida dc calor del homo. 

I acton* de forma con circuitos termicos 

rj cubico dc fundicion de vidrio tiene dimensio- 

I Fiores de ancho W = 5 m por lado y esta construi- 


do de ladrillo refractario de espesor L — 0.35 in y conduc- 
tividad termica k = 1.4 W/m • K Los lados y la parte su- 
perior del horno se exponen al aire ambiental a 25"C, con 
conveccion fibre caractcrizada por un cocficicntc promc- 
dio /i = 5 W/m 2 • K. La parte inferior del homo dcscansa 
sobre una plataforma enmarcada cn la que gran parte dc la 
superficie sc expone al aire ambiental. y puede suponer- 
sele un coeficiente de conveccion h = 5 W/m 2 • K como 
primera aproximacidn. En condiciones de operacion para 
las que los gases de combustidn mantienen las superficies 
in tern as del homo a 1 100°C, <,cual es la perdida de calor 
del homo? 

4.28 Un fluido caliente pasa por canales circulares de una 
plancha de hierro colado (A) de espesor L A = 30 mm que 
est& en contacto pobre con las placas de cubierta (B) de 
espesor L B = 7.5 mm. Los canales ticncn un diametro 
D = 15 mm con un espaciado dc linea central dc L 0 = 60 
mm. Las conductividades termicas dc los materialcs son 
A a = 20 W/m • K y /. B — 75 W/m • K, mientras que la re- 
sistencia dc contacto entre los dos materialcs es R' r c — 
2.0 X 10~ 4 m 2 • K/W. El fluido calientc estd a T, = 150°C. 
y el cocficicntc dc conveccion es 1000 W/m 2 • K. La pla- 
ca de cubierta se expone al aire ambiental a = 25°C 
con un cocficicntc dc conveccion de 200 W/m 2 • K. 

Aire I 



(a) Determine la transference de calor de un solo canal 
por unidad de longitud de la plancha en direccidn 
normal a la pagina, q\. 

(b) Determine la temperatura dc la superficie externa de 
la placa de cubierta, T s . 

(c) Comente los efectos que cambiar el espaciado de la 
linea central tendra sobre q\ y T.. ^Como afectarfa 
aislar la superficie inferior a q\ y TJ 

4.29 Un alambre largo dc constantan de I mm de diametro .»e 
suelda a tope a la superficie de un bloque largo de cobre, 
lo que forma una union de termopar. El alambre se com- 
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Capitulo 4 ■ Conducci/m bidimensional en cstado eslable 


porta como una aleta. lo que permite al calor fluir desde la 
superficie rcduciendo por ello la temperatura dc la union 
sensible 7} por debajo de la del bloque T 0 . 


Aite 

/ 


rh 


Alambre del termopar, D 


1 1/f T > 


Bloque de cobre, T., 


(a) Si el alambre est3 en aire a 25' C con un coeficiente 
de convection de lOW/nr* K, estime cl error deme- 
dicion ( T f — T 0 ) para el termopar cuando el bloque 
csia a 1 25°C. 


K, trace el error de medicion como funcion de la con- 
ductividad termica del material del bloque en el rango 
de 15 a 400 W/m • K. <,En que circunstancias es ven- 
tajoso usar un alambre de diametro mas pequeno? 


(b) Para coeficientes de convcccion de 5, 10 y 25 W/m 2 


4.30 Un conjunto mas realisia de condiciones para el ejemplo 
4.1 implicaria el establecimicnto de temperaturas y coe- 
ficientes de convecci6n asociados con fiuidos contiguos 
a las superficies interna y externa, cn lugar de la especifi- 
cacion dc las temperaturas de superficie. Considerc con- 
diciones para las que las superficies externas se expongan 
al aire ambiental, con 7'*, 2 — 25°C y h 2 = 4 W/m 2 • K. 
mientras que cl aceite caliente que fluyc por el hucco es- 
ta caractcrizado por j = 300°C y h { — 50 W/m 2 * K. 
Determine la transference de calor y las temperaturas de 
las superficies corrcspondientes. 

4.31 En el capitulo 3 supusimos que, cada vez que sc unen ale- 
las a un material base, la temperatura de la base no cam- 
bia. Lo que en verdad ocurrc es que. si la temperatura del 
material de la base excede la temperatura del fiuido. la 
union de una aleta disminuyc la temperatura de la union 
Tj por debajo de la temperatura de la base, y el flujo de ca- 
lor del material dc la base a la aleta es bidimensional. 


n 



Base ds alumitio 
— o acero 
inoxidable 


T .h 



Aleta recta 
I — circular 
de aluminio 


Considerc condiciones en las que una aleta larga circular 
de aluminio de diametro D = 5 mm se une al materia! d? 
la base cuya temperatura lejos de la union se mantiene 
T b — 100°C. Encuentre condiciones de convection 
correspondan a h = 50 W/m 2 • K y T — 25°C. 

(a) ( -,Cualcs son la transferencia de calor de la aleta v i 
temperatura de la union cuando el material de laba 
se es (i) aluminio ( k — 240 W/m • K) y (ii) a 
inoxidable ( k = 15 W/m • K'/? 

(b) Repita los calculos anteriores si una resistencia. 
contacto tcrmica R" t c — 3 X 110 5 m 2 ■ K/W sea 
cia con cl metodo de union de la aleta recta circulai 
material de !a base. 


(c) I Considere la resistencia termica de contacto y cab 
re una grafica de la transferencia de calor como In 
cion del coeficiente de conveeeion en cl rango Ds, 
// < 100 W/m 2 • K para cada uno de los dc:; i 
riales. 


4.32 Sc construye un iglu en forma de hemisferio, con un 
dio intemo de 1.8 m y paredcs de nieve compactadaft 
tienen 0.5 m de grosor. En el interior del iglu e! coc$e| 
te de transferencia de calor superficial es 6 W/m 2 K 
cl exterior, en condiciones normales de vientc. & 
W/m 2 • K. Laconductividad tennicade la nieve cob 
tada es 0. 1 5 W/m ■ K. La temperatura de la capatie 
sobre la que sc asienta el iglu es — 20°C y tiene la 
conductividad tdrmica que la nieve compactada. 



(a) Suponiendo que el calor corporal de los ocn 
proporciona una fuente continua ue 320 W dent 
iglu, calcule la temperatura del aire inteiiorcuau 
del aire exterior es T x = — 40°C. Ascgurcsc dci 
derar las perdidas de calor a traves del piso del 


(b) | Utilizando el cireuilo terinico de la parte /a),,|c 
cabo un analisis de sensibilidad de par;inxtri» 
detenninar cuales vaiiables tienen un cfecto »i 
cativo sobre la temperatura del aire interior i 
ejemplo, para condiciones de viento muy fu 
coeficiente de convcccion externo se duplicarj 
cluso triplicara. ^Ticne sentido eonatruir el jfl 
paredes de la rnitad o el doble de espesor? 
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4.33 lln componente electrOnico delgado de disipacion dc po- 
tc icia tiene un diametro D — 10 min, y una superficie sc 
pcga con resina epoxica a un bloque grande de aluminio 
( k = 237 Wm • K). La resistencia interna para un area 
unitaria de .a union epoxica es R" c = 0.5 X 10 4 m 2 • 
L AV. y en puntos bastante distantes del componente el 
bloque se manticnc a una temperatura T h = 25°C. La otra 
supei (kie se exponc a un flujo de airc para el que h — 25 
W/'m 2 • K y 7k - 25 °C. 


Resina epoxica, 


Componente 

electronico, 

r c .r 


Bloque de 
aluminio, T b 


(a ) Dibuje el circuito termico del sistema y etiquete las 
resistencias termicas, las dirccciones del flujo de ca- 
lor y las temperaturas T h y T 

(b) Si la temperatura del componente no p jede excedcr 
J = 100 n C, ,cual es la potencia de operacion P 
mfixima permisible? 

4 34 Un dispositive electronico en forma de disco de 20 mm 
de diu.Tietro disipa 100 W cuando se monta al mismo ni- 
vd sobre un bloque grande de aleacion de aluminio 
.202 .) cuva temperatura se mantiene a 27°C. El arreglo 
de montaje es tal que hay una resistencia de contacto 
h ' t = 5 X 10“ 3 m 2 • K/W en la inlerfaz entre el disposi- 
tive v el bloque. 

Aletas rectas 

A - „ (30), D= 1.5 mm 


Tj.P 


a 

ct>- • '"a, 

V, , 


Dispositivo 


rL = 15 mm 

Mm 

, , , Cobre, 5 mm 

| j | j | de espesor 

K\in 


Resina 

epoxica, 

Klc 


ID Calcule la temperature que alcanzar^ el dispositivo 
uponiendo que toda la potencia que cl mismo gene- 
,1 <Jebe transferirsc por conduccion al bloque. 

.hi A tin de operar el aparato en un nivel de alta poten- 
un diseHiiuor de circuitos propone unir un sumi- 
^ o de K..or con aletas en la parte superior del 
diMK.-vitivo. Las aletas rectas eirculares estan hech^s 


de eobre ( k = 400 Wm • K) y estan expuestas a un 
flujo de aire a 27°C para el que cl coeficiente de con- 
vection es 1000 W/m 2 • K. Para la temperatura del 
dispositivo que sc calculo cn la parte (a), ^cual es la 
potencia de operacion permisible? 

Lcuaciones en diferencias Anitas: derivacidn 

4.35 Ccnsidere la configuracion nodal 2 dc la tabla 4.2. Deri- 
ve las ecuaciones en diferencias Anitas, en eondiciones 
de estado cstable, para las siguientes situacioncs. 

(a) La frontera horizontal dc la esquina interna esta per- 
fectamente aislada y la frontera vertical esta sujeta al 
proceso de conveccion (7k, h). 

(b) Ambas fronteras dc la esquina interna estan perfecta- 
mente aisladas. <,Como se compare este resultado 
con la ecuacion 4.45? 

4.36 Considere la configuration nodal 3 dc la tabla 4.2. Deri- 
ve las ecuaciones en diferencias Anitas, en eondiciones 
de estado cstable, para las siguientes situacioncs. 

(a) La frontera esta aislada. Explique cOmo modificar la 
ecuaeiOn 4.46 para que eoncucrdc con su resultado. 

(b) La frontera esta sujeta a un flujo de calor constante. 

4.37 Considere la configuracion nodal 4 de la tabla 4.2. Deri- 
ve las ecuaciones en diferencia.'. finitas en eondiciones de 
estado cstable para las siguientes situaciones. 

(a) La frontera superior de la esquina externa esta per- 
fectamente aislada y la frontera lateral esta sujeta al 
proceso de conveccion (7k, h). 

(b) Ambas fronteras dc la esquina externa estan perfcc- 
tamente aisladas. ( ',C6mo se compare este resultado 
con la ecuacion 4.47? 

4.38 Considere la transferencia de calor en un sistema coorde- 
nado cilfndrico unidimensional (radial), en eondiciones 
de estado cstable. con generation volumetrica de calor. 

(a) Derive la ecuacion en diferencias finitas para cual- 
quier nodo interior m. 

(b) Derive la ecuaciOn cn diferencias finitas para el nodo 
n localizado cn la frontera externa sujeto al proceso 
de conveccion (7k, h). 

4.39 Derive las ecuaciones en diferencias finitas que se re- 
quicren cn el problema 4.38. pero para un sistema coor- 
denado esfcrico unidimensional (radial). 

4.40 En una configuration cilfndrica bidimensional, los espa- 
ciados radial (A r) y angular ( A r/>) de los nodos son unifor- 
mes. La frontera en r — r, cs de temperatura uniforme T r 
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Capilulo 4 ■ Conduccion tridimensional en estado estable 


Las fronteras en la direccion radial son adiabaticas (aisla- 
das) y cxpuestas a conveccion dc superficie (T 0 0 , h ). como 
se ilustra. Derive las ecuacioncs en diferencias finitas pa- 
ra (a) e! nodo 2, (b) el nodo 3 y (c) el nodo 1 . 



4.41 Las superficies superior e inferior dc una barra dc con- 
duccidn se enfrian convectivamentc por acci6n del aire 
a T a , y h sup ^ h f . Los lados sc enfrian manteniendo 
contacto con sumidcros de calor a T 0 . a traVes dc una 
resistencia termica le contacto de R" t c La barra tiene 
conductividad termica A, y el ancho es el doble del espe- 
sor L. 




L 


Rlc 



K. t 


Considere condiciones de estado estable para las que se 
genera calor de manera uniforme a una tasa volumdtrica 
cj debido al paso de una corricnte electrica. Use el meto- 
do del balance de energia para derivar ecuaciones en di- 
ferencias finitas para los nodos 1 y 13. 

4.42 Derive las ecuaciones en diferencias finitas nodalcs para 
las siguientes configuraciones. 

(a) Nodo m. n sobre una frontera diagonal sujeta a con- 
veccidn con un flLido a T K y con un coeficicnte de 
transferencia de calor h. Suponga Av — Av. 



(b) Nodo m. n en la punta dc una herramienta Je i 
con la superficie superior expuesta a un fiujode 
constantc y la superficie diagonal expuesiaa 
proccso de enfriamiento por conveccidn con ci fiui 
a y un coeficiente de transferencia de calc 


Suponga Av = Av. 

I I I I 


I f 


m 


+ 1 ,n 



4.43 Considere el punto nodal 0 localizado en la frontera 
materialcs de conductividad termica A a y A B . 


1 


2 

0 

Hh 


•f 

o A >‘ 

Ajl 


Mater al A 
/-a 


Av 

K- 


4» 


• y 
"1 


Materiel B 

■ I; B 


Derive la ecuacidn en diferencias finitas, suponiendi 
no hay gcneracidn interna. 

4.44 Considere la malla bidimensional ( Av = Ay) que 
senta condiciones de estado estable sin generact; 
lumetrica interna para un sistema con conductr 
termica k. Una de las fronteras se mantiene a una 
ratura constante T s mientras que las otras son auia 


12 11 10 9 

8 

• • • 

1 4 

> i 

13 4 5 

C 

i 

• • « 

* 4 

' 

14 3 


f 

1 

T * 



Av 



* 15 2 

— 1 — • • 

— Fronl 

icra 

k Av-^1 

isoterrr.ica, T 

i 

16 1 
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Derive una expresibn para la transtereneia de calor por 
unidad do Jongitud normal a la pagina que cruza la Iron- 
tera isotermica (T ). 

4.45 Considcrc una aleta unidimensional de Are a dc secci6n 
transversal uniforme, aislada en su punta. v = / . (Veasc 
li tab!a 3 \ . cr o B). Sc conocen las temperaturas en la 
b*u‘ ti * ’a ale* t T h y del fluido T x , como el cocficiente 
dc trim: f rencia dc calor /; y la conductividad termica L 

(a) Dcri.v la ccuacidn c.i difcrencias finita» para cual- 
qaicrr.odo interior m. 

(b) IX... e la ecuacion cn diferencias linitas para un no- 
do n situtidi' cn la punta ai->...da. 


(a) Comenzando con volumer.es de control definidos 
apropiadamente. derive las ecuacionc* en diferen- 
cias linitas para los nodes 2. 4 y 7 y determine las 
temperaturas T . r 4 y 7 7 (K). 

(b) Calcule la perdida de calor por anidad de longitud 
desde el canal. 

4.48 l.as temperaturas dc estado estable (K) en !res puntos no- 
ddles dc una varilla rectangular larga son como se mucs- 
tra. I a varilla experimenta una rapidev de gcneracion 
volumctrica uniforme de 5 X 10 7 W/m 3 y ticnc unacon- 
ductividad tdrmica dc 20 W/m • K. Dos de sus lados sc 
nuntienen a ur.a temperatura constants de 300 K. micn- 
tras que los otros estar. ai -lados. 


Kciucioncs cn difcrencias linitas: an alisis 

44(< Considers !a red para un $ intern* bidimensional con ge- 
neration volunniirica interna que tiene las temperaturas 
nodalcs que se muestran abajo. Si cl cspacio de la malla 
e> *-3 mm y !a conductividad termica del material es 
>0 Wm • K, caLule la transference de calor per unidad 
de longitud normal a la pagina desde la supcrficie iso- 
tfrmica (T s ). 


4.47 Comiderc el canal cuadrado que sc muestra en el dibujo 
en operacidn en condiciones dc estado estable. La super- 
ficie interior del canal csta a una temperatura uniforme de 
600 K. mientras que la superficic externa ;e exponc a la 
convcct on un r.uido a jOO K y un coeficicnte de con- 
vection de M) W/m 2 • K. Dc un elemento simctrico del 
canal se ha w. « truido una malla y se han etiquetado los 
nodes. Las temperatures para los nodos 1, 3, 6, 8 y 9 es- 
tin identilieadas. 


mm fj 



(a) Determine las temperatura. en los nodos 1 , 2 y 3. 

(b) Calcule la transfercncia de calor por unidad dc long i- 
tud (W/m) de la varilla con las temperaturas nodales. 
Compare cste resultado con la transfercncia dc calor 
calculada del ccr.ocimicnto de la generation volu- 
mOtriea y las dimensiones dc la varilla. 

4.49 Las temperaturas (K) en los puntos ncdalcs de un si sterna 
bidimensional son como se muestra. La superficic 3 se 
conscrva a una temperatura uniformc. mientras que la su- 
perficic A se sujeta a una condicion de convection de 
frontera. Calcule la transfercncia de calor que deja ia su- 
pcrficie A por unidad de espesor normal a la pagina. Esti- 
mc la conductividad termica del material. 


| f wdo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 


C l C) 

120.55 I 

120.64 

121.29 

123.89 

134.1,7 

150.49 

147.14 




* 1 " n ‘ h 7-! = 430 K T 8 = T 9 - 6CD K 
7 3 - 394 r 6 = 492 



1 — Superficis A 


I = 300 K 

h = 10 W/m 2 -K 
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Capituiu l ■ (imducv'u'm bidinivnsional en rstadu eatable 


4.5» Las temperaturas de estado csiable (‘C ) asociadas con 
puntos nodales scleccionados dc un sistema bidimensic- 
nal que tienc una conducliv idad termica de 1 .5 Win • K se 
muesiran en la malla. 




; = 3C°C 
h - 50 VV/m 2 • K 



I a) Determine Its temperatures en logs nodes 1 , 2 > 3. 

(b) Calcule la transtercncia dc calor por unidad dc espe- 
sor normal a la pagina del sisteina al fiuido. 

4.51 Se llevo a cabo un analisis en difercncias finitas en esta- 
do estable sobre una alcta cilfndriea con un diumetro de 
12 nmi y conduetiv idad tennica de 15 Win • K. HI procc- 
so de eonveceion se carneteriz'a por una temperatura del 
luido de 25"C v un coelicientc de transfercncia de calor 
dc 25 WVm 2 • K. 



T T 0 - 100.0X 
I) T\ = 93.4°C 
l 7- 2 = 89.5°C 


(a) Las temperaturas para los primeros tres nodos. sepa- 
rados por un incremcnto espacial de v = 10 mm. sc 
dan en el dibuje. Determine la transferencia de calor 
de la aleta. 

(b) Delcnnine la temperatura en el nodo 3. 7\. 


Solucioues en difercncias finitas 

4.52 Una barra larga de section transversal rectangular tiene 
60 mm por 90 nun en un lado y una conductividad termi- 
ca de 1 W m • k. Una de las superficies se ex pone a un 
proccso de conveccion con airc a I00°C y un coelicientc 
de conveccion dc 100 W/m* • k. mientras que las restan- 
tes se mantienen a 50 C. 



(a) Con un espaciado de malla de 30 mm, y e! m&oil; 
iteracibn de Gauss-Seidel, determine las tenif 
ras nodales y la transferencia dc calor porunidi 
longitud normal a la pagina en la barra deeded 

[(b)] Determine el efecto del espaciado de la malla 
el campo de temperaturas y la trails Icrencia 
De forma especifica. considerc un espaciado de 
11a de 15 nun. Para esta malla. explore el ef»c* 
cambios en h sobre el cainpo dc temperaturas 

4.53 Considerc la conduccibn bidimensional de estadotal 
en una seccibn transversal cuadrada eon las tempe 
superficiales que se estableccn. 


50 a C 


(— 100°C 


1, 


7 

l~ 




~ 3 


4 


200°C 


— 300°C 


(a) Dctennine las temperaturas en los nodos 1.2 
Estimc la temperatura del punto medio 


(b)| Rcduciendo el tamaiio de ia malla por un Let 
determine las temperaturas nodales corresp 
tes. Compare sus resultados con los dc la nr 
burda. 


c)| De los resultados para !a malla mas lina, trace 
termas 55. 150 y 250C. 

4.54 Considers una barra larga dc soccibn transversak 
da (0.8 m por lado) y dc conductividad lermicuIV* 
Tres de estos lados se mantienen a una tempera 
forme de 300‘C. El euarto lado se expone - un 
100 C C para el que el coelicientc de transferencia 
por conveccion cs 10 W/m 2 • K. 




■ Problemas 
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(a) Con una tccnica numerica apropiada y un espaciado 
de malia de 0.2 m. determine la temperatura del pun- 
to medio y la transfereneia de calor entre la barra y el 
fluido por unidad dc longitud de la barra. 

j(b)] Mcdiante la rcduccion del espaciado de la malia por 
un factor de 2. determine la temperatura del punto 
medio y la transfereneia de calor. Elabore una grafica 
de la distribution de temperaturas correspondiente a 
traves de la supcrlicic expuesta al Huido. Tambien di 
buje las isotermas 200 y 250' C. 




Una varilla conductora larga de section transversal rec- 
tangular (20 mm X 30 mm) y conductividad termica 
L = 20 Win • K experimenta una gencracidn de calor 
uniforme a una razon de q = 5 X 1C 7 W/m 3 , mientras 
sus superficies sc mantienen a 27 °C. 


(a) Con el metodo de difercncias finitas y un espaciado 
dc malia de 5 mm, determine la distribution de tem- 
peraturas en la varilla. 

[(b)] Si las condicioncs de frontera no cambian. ^que rapi- 
dez de generation dc calor ocasionara que la tempe- 
ratura del punto medio alcance 600°C7 


56 Un tubo por el que pasan gases de escape tiene una scc- 
c.n transversal cuadrada de 300 mm por lado. Las parc- 
des son de ladrillo refractario dc 150 mm de espesor con 
conductividad termica de 0.85 Win • K. Calcule la perdi- 
da de calor del tubo de escape por unidad de longitud 
cuando las superficies interior y exterior se mantienen a 
350 y 25'C. respec.ivamente. Use un espaciado de malia 
dc 75 min. 


( 100 mm por lado) se manliene a 600 K. Una superficie dc 
la placa esta aislada. mientras la otra tiene una etnisividad 
de 0.9 y esta expuesta a alrededores a una temperatura dc 
300 K. No tome en cuenta los gradientes dc temperatura 
en la direction del espesor de la placa y use el metodo de 
Gauss-Seidel. con un espaciado de malia dc 25 mm, para 
determinar el intercambio de calor por radiacion entre la 
placa y sus alrededores. Sugerencia: Lincalicc la ecua- 
cidn dc la rapidez de radiacion de acuerdo con la ecuacion 
1 .8; despucs de cada iteration, actualice el valor del coc- 
ficiente dc transfereneia de calor por radiacion h r . 

4.59 Un arreglo comun para calentar un area superficial grande 
es mover airc caliente a traves dc tubes rectangulares 
bajo la superficie. Los tubes son cuadrados y >e localizan 
a medio eamino entre las superficies superior e inferior 
que estan una expuesta al aire del ambiente y otra. aislada. 



Cuando las temperaturas del piso y del tubo son 30 y 
80°C, rcspcctivamente, y la conductividad termica del 
concrete es 1 .4 Wm • K, calcule la transfereneia de calor 
de cada tubo por unidad de longitud del mismo. Use un 
espaciado de la malia con \x — 2Ay, dondc Ay = 0. 1 25 L 
y L — 150 mm. 


4.57 Consitlere el sistema del problcma 4.56. La superficie 
interior sc exponc a gases calicntes a 350 °C con un coe- 
ficientede convcccion de 100 W/m 2 ■ K. mientras la su- 
perficie exterior experimenta convcccion con aire a 25”C y 
un coeficicnte de convection dc 5 W/m 2 • K. 

,a) Para un espaciado de malia de 75 mm. calcule el 
campo de temperaturas dcr.tro del sistema y determi- 
ne la perdida de calor por unidad de longitud por con- 
\cccion desde !a superficie externa del escape al aire. 
Compare cste resultado con el calor ganado por con- 
vection desde los gases c-alicntes al aire. 

j~j Determine el cfccto dei espaciado dc la malia sobre 
eampo de temperaturas y la perdida de calor por 
unidad de longitud al aire. De muncra especiTica. 
considere un espaciado de malia de 25 mm. Para 
Ai = Av - 25 mm. explore el efecto dc cambios en 
los ci eficientes de convection sobre el campo dc 
temperaturas. y la perdida de calor. 

.'8 PI peri metro dc una placa dc 4 mm de esprsor. conducti- 
Jad termica 2 Wm • K y seccion transversal cuadrada 


4.60 


Considere el esquema de enfriamiento de turbina de gas 
del ejemplo 4.4. En cl problema 3.23, se dcscriben las 
ventajas asociadas con la aplicacion de un recubrimiento 
de barrera termica (TBC) a la superficie exterior de un 
alabc de la turbina. Si se aplica un recubrimiento de cir- 
conio de 0.5 mm de espesor (k = 1.3 W/m • K, R ", — 
1 0~‘- m 2 • K/W) a la superficie externa del alabc enfriada 
por aire. determine el campo dc temperaturas en el alabe 
para las condiciones de operation del ejemplo 4.4. 


4.61 Una barra larga de section transversal rectangular de 
0.4 m X 0.6 m en un lado, que tiene una conductividad 
termica dc 1 .5 W/m ■ K, esta sujeta a las condicioncs de 
frontera que se muestran en la siguiente pagina. Dos de los 
lados se mantienen a una temperatura uniforme de 200°C. 
Uno de los lados cs adiabatico, > el lado restante esta su- 
jeto a un proccso de conveccion con — 30'’C y h = 50 
W/m • K. Con una tccnica numerica apropiada y un espa- 
ciado de malia de 0. 1 m. determine la distribution de tem- 
peraturas en la barra y la transfereneia dc calor entre la 
barra y el fluido por unidad de longitud de la barra. 
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Capitulo 1 ■ Conduccion bidimensional en eat ado eatable 



Temperatura uniforme, 

4.65 

1 = 200°C 



I,,, h 


Temperatura uniforme, 
T -■ 200°C 


El factor de forma para la conduccion a traves dc los br- 
dcs dc parcdes contiguas para las que D > LIS, dcn.de D 
y L son la profundidad y espesor de la pared, respectiva- 
mente. sc mucstra cn la tabla 4.1. El elemento bidiir &- 
sional del bordc. que se representa en el recuadro (a), e>t 
limitado por la adiabatica dc simetrfa diagonal y una sec 
cion del espesor dc la pared sobre la cual la distribucio 1 
de temperaturas se supone lineal entre T x y T 2 . 


4.62 La superficie superior dc una placa, incluidos sus cana- 
les sc mantiene a una temperatura uniformc T x = 200°C. 
I a superficie inferior esta a T 2 ~ 20°C, la conductividad 
tcrmica es 15 Wm ■ K y el espaciado del acanalado es 
0.16 m. 



(a) Usando el metodo dc difcrcncias finitas con un tama 
no de mallade Ai = Ay — 40 mm, calcule las tempe- 
raturas nodales desconocidas y la transferencia de 
calor por ancho del espaciado dc los canales (w) y 
por unidad de longitud normal a la pagina. 

| (b) | Con un tarnano dc malla dc Av = Ay = 10 mm repi- 
ta los calculus antcriores y dctcrniiue el campo de 
temperaturas y .a transferencia dc calor. Ademas 
considere condiciones para las que la superficie in- 
ferior no este a una temperatura uniforme T 2 sino 
expuesta a un fiuido a T* = 20 °C. Con Av = A> = 
10 mm, determine el campo de temperaturas y la 
transferencia de calor para valores de h = 5, 200 y 
1000 W/m - ’ • K, asf como para h —■ ► 

4.63 Refierase a la placa rectangular bidimensional del pro- 
blcma 4.2 Con un metodo numerico apropiado en el que 
Av — Ay = 0.25 m, determine la temperatura cn el punto 
medio (1,0 5). 

4.64 U na barra trapezoidal larga esta sujeta a temperaturas uni- 
formes sobre dos superficies, mientras que las superficies 
restantes cstan bien aisladas. Si la conductividad tcrmica 
dd n.uterial es 20 W/m • K, estime la transferencia de ca- 
lor por unidad de longitud de la barra con el metodo dc 
diferencias finitas. Use el metodo de Gauss-Seidel de so- 
lucion con un incremcnto del espacio de 10 mm. 



(b) 


(a) Con la red nodal del recuadro (a) para L = 40 
determine la distribucion dc temperaturas en el 
mento para T< = 1()0"C y T 2 - 0°C. Evalue lair 
ferencia de calor por unidad dc profundidad ifl 
1 m' si k — 1 W/m • K. Determine cl factor def 
correspond iente para el borde y compare sus rr 
dos con los de la tabla 4. 1 . 


(b) Elijaun valor de/i = 1 o 1.5,y establczcaunarei 
dal para el trapezoide del recuadro ( b ) y detenr' 
campo dc temperaturas correspondiente. Evjtlir 
validez dc suponcr distribucioncs de tempera; ij 
neales a traves dc las sccciones a— a y b~b. 


4.66 


I a diagonal de una barra triangular larga esta bien 
da, mientras que los lad^s de longitud equivale 
mantienen a las temperaturas unifonnes T.,y T h . 




■ ProbUmus 
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(a) Estable/cu una red nodal que conste de cinco nodos 

a lo largo de cada uno de Ios lados. Para uno dc los 
nodos cn la superficie diagonal, defina un volumcn 
de control fideeuado \ derive la ecuacion de diferen 
cias finiras correspond ie.nte. Con esta forma para los 
nodos diagonals y las ecuaciones apropiadas para 
los nodos inleriores, encuentre la distribution de 
tempo: alums para la ban a. En un dibujo a escala 
do iU i or* iiu. mucs.rc las iscicrmas «5, y 75 C. 

(b) Un proccdimiento altemo y mas sencillo para obte- 
ner las ecuaciones de difcicncias iinitas para los no 
(los de la diagonal se siguc del reconocimiento de 
que la superficie diagonal aislada es un piano de si- 
metrfa. Considcre una red nodal cuadrada de 5 X 5 y 
represente su diagonal anno una Itnea de simetna 
Recoiio/ca cuale.^ nodos en cada lado de la diagonal 
tier.cn temperaturas idcnticas. Si hace esto de forma 
apropiada. puede tratar los nodos de la diagonal co- 
mo nodos "interiores" y cscriba las ecuaciones en di- 
tercncias Iinitas por inspect ldn. 


Aplicaciones espetiales 

r 4.67| Unaalcta recta de scccion transversal uniforme fabricada 
con un material dc conductividad termica 50 W/in • K. 
espesor w = 6 mm y longitud L — 48 mm, es muy larga 
en la dircccidn normal a la pdgina. El coeficientc de 
transfercncia dc calor por convection es 500 \\ nr • k 
ton una temperature dc airt ambiental T~ - - 30' C. La ba- 
se de la alcla se maniiene a / b = 100 P C. nuentras cl extre- 
mode la aleta csta bien aislado. 

, n 

j 7*. h 

n -jl. 

M 

T*.h 
H L 

(a) Con el metodo de difcrcncias Iinitas y un incremento 
dee-paeiode4 mm, cslime la distribution de icmpe- 
ralara dentro de la aleta. /.Es ra/onablc para esta ale- 
ta la suposicidn de transfercncia unidimensional de 
calor? 

(b) Esiimc latransterent.a tie calor de la aleta por unidud 
dc longitud normal a la pagina. Compare su resulta- 
do con la solution anal flic a unidimensional, ecua- 
cidn 3.7b. 

(>) Con la malla dc diferencias iinitas dc la parte (a), 
ealcule y trace la distribution de temperaturas de la 
a.eta para valorcs de ft = 10, 100. 500 y 1000 W/m 2 • 
k Determine y dibuje la transference dc calor de la 
aleta eomo funeiou de h. 


1 

ti 


Aislado 


4.68 Una aleta recta ticne un peril I triangular dado por la fun- 
ei6n v = 0.2(L — \ ) y es mu> larga en la direction normal 
a la pagina. Ambas superficies superior e inferior experi- 
mental! conveccion con 7 * = 15°C y h = 100 W/m 2 • K. 
La base de la aleta te mantiene a T b = 1 15°C y el material 
de la aleta tiene una conductividad termica dt* 25 W/m • 
k. Suponga una transfercncia de calor unidimensional y 
usando el metodo de diferencias Iinitas con un incremen- 
to de espacio de 1 0 mm. determine la transfercncia de ca- 
lor y cficiencia de la aleta. 



1 4.69 1 Una varilla de 10 mm dc diametro y 250 mm de longitud 
tiene un extremo que zc mantieuc a I(X) l, C. I a super .icie 
de la \ aril la experimenta convcccion Iibre ton el aire am 
biental a 2d C y eon un coeficientc dc conveccion ;uc 
depende de la difcrencia entre la temperatura dc la super- 
ficie y la del aire. ambiental. Hspecflieamente. el cocli- 
ciente se establece mediante una correlation de la forma. 

— 2.89[0.6 + 0.624(7' — donde las unidades 

son /i t ,(W/nr • k; y 7'(K). La superficie de la varilla tiene 
una emisividad e = 0.2 y experimenta ntercambio de ra- 
diacidr. con los alrcdedorc* a T dh = 25°C. FI extremo de 
la aleta tambicn experimenta conveccion libre e inttr- 
cambio dc radiation. 


7* = 25°C — 

Aire quieto, 

T = 25°C 

_ Varilla de acero inoxidable 
T b = 100°C j * = 14 W/m • K, £ = 0.2 

j r-l) = 10 mm 

L- II 

i 

L 250 mm 

u, 

Suponiendo una conduction unidimensional ) con cl 
mdtodo de diferencias Iinitas que represente la aleta pa- 
ra cinco nodos, estime la distribution dc temperaturas 
para la alcla. Determine tambien la tr&nsfcrcncia de ca- 
lor dc la aleta y las contribucionc.N relativas de cofltfec- 
cidn Iibre > de intcrcambio de radiation. Sugercncia: 
Para cada nodo que requicre un balance dc cnergfa. use 
la forma lineali/ada dc la ecuacion de la transference dc 
calor. ecuacion 1.8. con coeficiente de radiation 
ecuacion 1 .9. evaluada en cada nodo. De forma similar. 
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Capi'tulo 4 ■ Conduct ion tridimensional on vslado eslable 


para la ecuacion de la transferencia por convcccion aso- 
ciada con cada nodo. debe evaluarse el coeficicntc de 
conveccidn fibre h ct para cada nodo. 


4.70 


Una hoja mctalica delgada de 0.25 mm dc espcsorcon un 
patron de hoyos cxtremadamenie pequciios sirve como 
una malla de acclcracion para controlar el potcneial cltc- 
trico de un ha/ dc ioncs. Esta malla se usa en un proccso 
quimico de deposition de vapor (CVD) para la fabrica- 
tion de semiconductorcs. La superficie superior de la 
malla se expone a un flujo dc calor uniforme oca; ! on ado 
por la absorcidn del ha/ de iones. q " = 600 W/m 2 * K. I os 
hordes dc la hoja se acoplan termicamcnte a sumideros 
cnfriados por agua que se manticncn a 300 K. Las super- 
ficies superior e inferior de la hoja experimental! un inter- 
cambio de radiation con las paredes del rccinto al vado 
que i;c mantienen a 300 K. La conductividad termica 
electiva del material de la hoja es 40 W/m • K y su emisi- 
vidad es 0.45. 



Suponiendo una conduccion unidimcnsional y con el 
metodo dc diferencias fmitas para representar la malla 
con diez nodos en la direction .v, cstime la distribution de 
temperaturas para la malla. Sui>erencia: Para cada nodo 
que requict a un balance de energfa, utilicc la forma linea- 
li/ada de la ecuacion de flujo de radiation, ecuacion 1.8, 
con el coeficicntc de radiation h n ecuacirin 1 .9. cvaluado 
para cada nodo. 

4.71 Llementos de calentamiento electrico de pcquciio diame- 
tro que disipan 50 W/m (longitud normal al dibujo) se 
usan para ealentar una placa de ceramica dc conductivi- 
dad termica 2 W'm • K. La superficie superior dc la placa 
se expone al aire ambiental a 30°C con un coeficicntc de 
convection dc 100 W/n. 2 • K, mientras que la superficie 
inferior esta bicn aislada. 


Aire 

T^.h 


Placa de ceramica 


fi r 

6 mm 


1 




+ 


2 nun H — 24 ini, i— 


□emento de calentamiento 



— 24 mm H 


(a) Con cl metodo de Gauss-Seidel y un espaciado 
malla dc A.v = 6 mm y Av 2 mm. obtenga ladistz 
hucion dc temperaturas dentro de la placa. 


(b) Usando !as temperaturas nodales calculadas. dih 
cuatro isotermas para ilustrar la distribution! de lem 
peraturas en la placa. 

(c) Calcule la perdida de calor por convection de lai 
ca al fluido. Compare cste valor con la rapidezde 
sipacion del elemento. 

(d) <t Que ventaja. si la hay, supone no haccr Av = A, 
ra esta situacion? 


(e)| Con A.v — A\ = 2 mm. calcule el campo de tempf 
turas dentro dc la placa > la transferencia de call 
esta. En ninguna circnnstancia puede exteder 
400 l, C la lemperatura cn cualquicr position en In 
ca. <;,Se excederfa este lfmite si sc dctu viera el flu 
aire y la transferencia de calor al ,rc fuera per 
veccidn natural con h = 10 W/m 2 • K? 


4.72 Una barra larga de section transversal rectangular t 
cada con dos materiales con conduetividadcs terra 
= 15 W/m -K y k B = 1 W/m • K y espesoresi 
50 mm y L tt = 100 mm, respectivamcnte. Su and] 
vv — 300 mm. Tres lados de la barra estan sujetos a coi 
ciones dc conveccidn con 7 X — 1CX) °C y h = 30\Vrr 
Calcule la rapidez a la que el serpentin de enfri jf 
debe eliminar calor por unidad de longitud dc la barra 
mantener la superficie inferior de la barra a = 0 C 


i • I 

*ZC' 'l 



T*.h 



1 4.73 1 En el dibujo se muestra una representation sirpli 
para el enfriamienlo en la integration a granes.al 
SI) de microelectrdnita. Un thipdc siliciosemonia 
sustrato dielectrito. y una superficie del sistemase 
convcctivamente. mientras las superficies restantes 
bien aisladas de los alrededores. El problcniase 
bidimcnsional ai suponer que el sistema es muj 
en la dircccion perpendicular ai papcl. En una 
cion cn cstado estable. la disipaeion dc potcncia. 
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Gapitulo L ■ Conduccion bidimensiontd en estado estable 


(a) Considere una placa l'abricada de aluminio (k = 
190 W/m • K) con canales rectangulares espaciados 
regularmente per los cuales se hace pasar agua. En 
opcracion normal, la disipacion de potencia dentro 
de los chips ticne como resultado un llujo de calor 
uniforme q" - 10 5 W/nr en la base de la placa fria. 
mientras que el flujo dc agua proporciona una tem- 
peratura = 1 5 °C y un cocficicnte de conveccion 
h = 5000 W/m 2 • k dentro dc los canales. Estamos 
interesados en la obtencion de la distribucion de 
temperaturas de estado estable dentro de !a placa 
fria y. a partir de considerauones de simetna, cs posi- 
blc limitar nuestra atencion a la red nodal cstablccida. 
Suponiendo que la superlicie superior de la placa 
fria esta bien aislada. determine las temperaturas 
nodales. 


(b) Aunqiie hay interes en la opcracion a mas altos nive- 
les de potencia, las eonsidcracioncs de confiabilidad 
del sistema dictan que la temperatura maxima de la 
placa fria no debe exceder 40°C. Con la gcometna 
cstablccida de la placa fria y de la red nodal, evaluc el 
cfecto de cambios en las condiciones dc opcracion o 
de diseno destinados a aumentar el flujo dc calor de 
opcracion q" 0 . Estime el lfmite superior para el flujo 
dc calor. 


4.76 


Un sumidero de calor para enfriar chips dc computadora 
se fabrica de cobrc ( k s = 400 W/m • K) con microcana- 
les por los que pasa un lluido dc enfriamiento para el que 
r* = 25 'C y h = 30.000 W/m 2 • K. El lado inferior del 
sumidero no experimenta elimination dc calor, y un dise- 
no de sumidero de calor preliminar rcquicrc las dimen- 
sion.es a = b = \\\ = uy — 200 yu.rn. En cl rccuadro se 
mucstra un elemento $im6trico de la trayectoria del calor 
del chip al flu. do. 


y 


Chips, T c 





(a) Medianle el elemento simctrico con una red nodal 
cuadrada ue A\ = Ay = 100 yum. determine el eampo 
dc temperaturas correspond iente y la transferencia de 
calor q' para el refrigeruntc por unidad de Iongitud 
de canal (W/m) para una temperatura maxima permi- 
sible del chip T c = 75°C. Estime la rcsistcncia 
tcrmica correspond iente entre la supcrficie del chip y 


el fiuido, R\ • K/W). ^,CuaI cs la disipacion de 
calor permisible maxima para ur. chip que mide 10 X 
10 mm de lado? 

(b) El espaciado dc la malla que se usa en la solucionen 
diferencias Anitas anterior es burda, lo que Lene » 
mo resultado una prccisidn pobre para la distribute i 
de temperaturas y para la rapidez de eliminacion dc 
calor. Invesligue el efecto de an espaciado de la i. J 
considerando incrementos espaciales dc 50 y 25 


(c) ^Es posible alterar las dimensiones del sumiderod 
calor en congrucncia con el requerimientoquca 
b = 400 yum de modo que se redu/ca la resisted 
tdrmica global? 


1 4.771 Una cclda dc prueba para medir coeftcienles de convex 
cion libres entre dos placas paralelas consiste cndosply 
cas largas dc cobre separada por tabiques. La se^ j 
transversal del tabique de un extremo y las placas 
muestran a continuacion. junto con sus condiciones [fl 
micas representativas. 


Tabique 
T = 0.2 W/m 

Aislante 


w = 10 mm 



Placa dec 

2 25°C 




Hacadecc:^ 
A - 75T 


En el experimento se mide la potencia que se requiere 
ra mantener !a placa inferior a 7', y, si hay unatran« 
cia de calor insignificante a travds del tabique al aire 
placa superior, se supone que loda la potencia sen 
porta mediante conveccion Iibre a la placa superior 

(a) Suponiendo que la transferencia de calor a tra 
tabique es unidimensional, calcule la transference 
calor por unidad de profundidad (W/m) a tray, 
tabique al aire y a la placa superior. Sugerenaa 
sidere el tabique como una alcta de scccior.tra 
sal uniforme con un temperatura final csiablet 

(b) Calcule la transferencia de calor considerando t 
duccion bidimensional dentro del tabique. 0 
estos resultados con los dc la parte (a). 


4,7K| Se endurecc una placa ( k = 10 W/m • K) mediantei 
rie de costillas longitudinalcs que tienen uhr 
transversal rectangular de Iongitud L = 8 mm v 
w = 4 mm. La base de la placa se mantiene a una I 
ratura uniforme T h = 45°C. mientras la-, superlia^ 
costillas se exponen al aire a una temperatura dtl 
25°C y un coeliciente de conveccion de I; = 600 W 


■ Problvmas 
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ca en cl chip proporeiona calcntamienlo volumctrico 
uniforme a una ra/on q. Sin embargo, a rapide/ dc calcn- 
tamiento csta limitada por restriccioncs sobre la lempera- 
lura maxima que cl chip tienc permitido tomar. 


Fiuido 

refrigerante 


t — 2n°r 
?, = 500 W/m : ■ K 


A. - 50 W/m • K 
q = 10 7 W/m 3 


/// 4 
j__ 

1 

« 



4 — [/ 3 — - 
Sustrato, 

A, - 5 W/m • K ! 

' 

l 


/ = 27 mm 


H = 


12 mm 



r*ara las condiciones que sc muestran cn cl dibujo, Ja 
tcmpcratura maxima en el chip excedera 85"C. tcmpera- 
tura maxima de opcracion pcrmisible fijada por los estan- 
dares dc la industria? Se sugiere un cspaciado dc malla de 
3 mm. 

4.74] Unos dispositivos electrdnicos que disipan potcncia ei cc- 
trica se enf rian mcdiante la conduccion a un sumidero de 
valor. La supcrficic inferior del sumidero se enfrfa. y el 
cspaciado de los dispositivos u\. cl ancho del dispositivo 
\r d y cl espesor l y la conductividad termica k del mate- 
rial del sumidero dc calor afectan cada uno a la rcsisten- 
cia tcrmica entre el dispositivo y la superficie enfriada. 
La funcion del sumidero de calor es extender el calor que 
se disipa en el dispositivo a traves del material del 
sumidero. 


T 

/ = 24 mm 

J_ 


Kk j = 48 mm-H r Dispositivo. T d = 85 C C 
f *-} ' Hn -j = 18 mmj/ 


7 


Material Jel sumidero, Superficie enfriada, T. — 25°C 
A = 300 W/m • K 


(a) Comen/ando con el elemento simetrico sombreado. 
use cl metodo dc la graiica dc flujo para cstimar la 
resistencia tcrmica por unidad dc profundidad entre 
cl dispositivo y la superficie inferior del sumidero. 
R't .<i-s (rn K/W). ^Conio sc compara este valor con 
las resistencias tcrmicas que sc basan en la suposi- 
cion de conduccion unidimensional en dominios ,^c- 
tangulares de ,i) ancho vv y y longitud L y (ii) ancho 
\\\ y longitud L ? 

(b) Mcdiante una red nodal burda (3 X 5) caleule la re- 
sistencia tdrmica R\ (m K/W). 

(c ) Mediante redea nodales con cspaciados de malla tres 
y cinco veccs mas pequenos que los de la parte (b). 


determine cl efcclo del tamano de la malla sobre la 
precision del ealculo de la resistencia termica. 

(d) Con la red nodal mas lina dcsarrollada para la parte 
(c), determine el efecto del ancho del dispositivo so- 
bre la resistencia tcrmica. Dc manera espccifica, con 
M ’.v y L fijas. cncuentre !a resistencia lennica para va- 
lores dc w d fw s = 0. 175, 0.275. 0.375 y 0.475. 


4.75 1 Uno de los principales problemas al empaquetar circui- 
tos integrados a gran eseala (VLSI) tiene que ver con el 
enfriamiento de los elementos del circuito. HI problcma 
surge por el aumento de los niveles dc disipacidn de po- 
tcncia dentro de un chip, asi como por cmpacar los chips 
muy juntos dentro dc un modulo. IBM dcsarrollo una tcc- 
nica nueva para enfriar modules multichip. Con el nom- 
bre de modulo de conduccion termica (TCM), los chips 
se sueldan a un sustrato de ceramica de multicapa, y el 
calor que se disipa en cada chip se conduce por un piston 
de aluminio con un resorte a una placa fria enfriada por 
agua. 



Placa fria enfriada 
con agua 


Modulo de 
conduccion 
termica 


Sustrato de 

ceramica 


Placa fria { 
Agua - *c 
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Chip 
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de ceramica 
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\\ = 25 mm 
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(a) Con el metodo dc difereneias fin it as con A.v = Ay = 
2 mm y un total dc 5 X 3 puntos nodales y regiones. 
e:..:me la distribucion de temperaturas y la transfe- 
rencia dc calor dc la base. Compare estos resultados 
con los que sc obtuvicron al suponer que la transfe- 
rencia de calor cn la costilla es unidimensional y por 
eilo semejante al comportamiento de una aleta. 

(b) El espuciado de la malla que sc usa en la anterior so- 
lucion pc r difereneias finitas es burda, lo que tiene 
como resultado una precision pebre para las estima- 
ciones de temperaturas y de la transferencia dc calor. 
I- aigue el efecto del refinamiento de la malla al 
reducirel espaciado nodal a A.v = Ay = 1 mm (malla 
de 9 X 3). 

ic) Investigue la naturalcza de la conduccion bidimen- 
s on. J .a la costilla y determine un criterio para el 
qae sea razonable la aproximacion unidimensional. 
Hag \esto extendiendo su analisis de difereneias fini- 
tas para determinar la transferencia de calor dc la ba- 
se tomo funcion de la longitud de la costilla para el 
intervalo 1.5 " L/w < 10, manteniendo la lonsitud I 
constante. Compare sus resultados con los determi- 
r los mediante la aproximacidn de la costilla como 
una aleta. 


147791 La mitad inferior de una viga cn T que proporciona apoyo 
al tec ho de un horno penetra en a zona calientc. La hoja 
esta bien aislada. mientras que las superficies de la base 
experimentan conveecion con los gases calientes aL = 
400°C y un coeficiente »e conveecion h = 1 50 W/m 2 • K. 
Considere el elemento simetrico de la regidn de la base 
(recuadro a ), suponiendo que la distribucion de tempe- 
raturas a traves dc la hoja es uniforme a 7 hoja = 100°C. 
La conductividad tcrmica de la viga es 10 W/m • K, y 
las diniensiones son t-v' base = 80 mm, w^ <ja = 30 mm y L = 
30 mm. 


«- Techo del homo 
r Viga en I 


J 

rr 

J 

r - — j 
■ 

Li 

Base 

L 

■ Gases 



Aislante 



T*i , 


h- 


Supcner 

uniforme 

|A- 

H- iUniforme? 


* 1 






(ft) 


g?V/J 

(«) 


(a) Calcule la transferencia de calor por unidad de longi- 
tud para la viga con una red nodal de 5 X 4. 

(b) i Es razonable suponer que la distribucion de tempe- 
raturas a travds de la interfaz hoja-base es uniforme? 
Considere el dominie cn forma de L del recuadro (/?) 
y use una red fina para obtener la distribucion de tem- 
peraturas a traves de la interfaz hoja-base. Haga la 
distancia w 0 ^ tv ho j a /2. 
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JLJn nucstro tratamicnto de la conduccidn hemes considerado do manera cradi 
condiciones mas complicadas. Comcnzamos con cl caso simple de la conduction un 
dimensional de estado establc sin generacion interna y posteriormente analizair/* 
complicaciones debidas a efecios multidimensional^ \ de generacion. Sin er 
ftiin no hemos examir.ado situaciones cn las que las condiciones varfan con el tiempa 

Sabemes ahora que muchos problemas de transfercncia dependen del liempo. 
tipo de problemas no estahles o transitorios, normulmente surgen cuando car ' an 
condiciones de froniera de un sistema. Por ejemplo. si se altera la temperature suj 
cial de un sistema, la temperatura en cada punto del sistema lambien comenzar3 a] 
biar. Los cambios coniinuaran ocurriendo hasta que e alcance una distribucion 
tempera til raa de estado establc. Considerc un lingote de metal ealiente que se sacadf 
homo y se expone a un flujo dc aire frfo. Se trails lie re energfa por conveecion y if 
cion desde la supcrficie a los alrededores. La energfa que se transfiere por conduo 
tambien ocurre del interior del metal a la supcrhcic, > !a temperatura en cada pum 
lingote disminuye hasta que se alcanza una condition dc estado establc. Iistos efoc 
que dependen del tiempo ocurren en muchos procesos industrialcs de calentamuJ 
de enfriamienlo. 

Para determinar la dependencia temporal de la distribucion de temperatures dr 
de un soiido durante un proceso transitorio, se comicnza por resolver !a forma 
Ja de la ccuacion de calor, por ejemplo, la ecuacidn 2. 13. En las secciones 5.4 a % 
presentan algunos casos para los que ya se obluvieron soluciones. Sin emb'-c 
condiciones en que los gradientes de temperatura dentro del soiido son peq : 
utiliza un metodo mas sencillo, denominado resistencia interna despreciable o ng 
de la capacitancia concent rada. 


5.1 

Metodo de la resistencia interna despreciable 
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t lf,( HA o.l EufrUiinituilo dt* mui pic/a fnrjada cir metal onlienle. 


Un problema scncillo, incluco comun. dc conduccidn transitoria cs aquel en ueio 
lido experimenta un eambio subito en su ambiente termico. Considere una pie/a fe 
de metal ealiente que inicialmentc esta a una temperatura uniformc 7} y que sen' 
por imnersidn en un liquido de temperatura mas baja T « < T, (ligura 5.1). Sid 
que c! templado comienza en et tiempo / = 0, la temperatura del soiido disminuii 
tiempo t *> ). hasta que finalmente alcance T 0 c . Esta reduccirtn se Jebe a la tran fe 
dc calor por conveecion en la interfaz solido-liquido. La esencia del metodo dc 
tencia interna despreciable es la suposicion de que la temperatura del soiido & 


LlQUldO 


/ _*0 
T=TU 


t <r 


^■Vte ^conv 
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eialmente uniforme en cualquier instante durante el proceso transitorio. Esta suposicion 
implica que Ios gradientes de temperature dentro del solido sen insignificantes. 

De acuerdo eon la ley de Fourier, la conduccion dc calor en ausencia de un gra- 
diente de temperature implica la existencia de una conduetividad termica infinita. ^sta 
condicion es claramcnte imposible. Sin embargo, aunque la condicion nunca se satisfa- 
ce de forma exacta, se acerca mucho a ello si la resistencia a la conduccion dentro del 
solido es pequena comparada con la resistencia a la transferencia de calor entre el soli- 
do y sus alrededores. Por ahora suponga que, de hecho, dste es el caso. 

A1 no tomar en cuenta los gradientes de temperature dentro del solido, va no es po- 
sible considerar c! problema desde dentro del marco de la ecuacion de difusion de calor. 
En su lugar, la respuesta de temperature transitoria sc determina realizando un balance 
global de energia en el solido. Este balance debe relacionar la velocidad de perdida de 
calor en la superficie con la rapidez de cambio de la energia interna. Al aplicar la ecua- 
cion 1.11a al volumen de control de la figure 5.1, este requerimiento toma la forma 

-£ S ai e = S’alm ( 5l ) 

o 

dT 

-hA s (T - T„) = pVc — (5.2) 


Al introducir la diferencia de temperatures 

0 = T-Tk (5.3) 

y aceptar que (dOldt) = (dT/dt), se sigue que 

pVc dO 
hA 4 dt 

Separando variables e integrando desde la condicion inicial, para la que t — 0 y T{ 0) - T i% 
obtenemos entonces 

pVc rO dd 
~hA s l T 

f 

donde 

e, * r f - T„ (5.4) 



Al evaluar las integrales sc sigue que 


pVc 

hA s 


In 


e 


= t 


(5.5) 


o 


e 

o, 


T-T 

M ” CO 

T -T 

l OO 


= exp 


( \ 

— - t 

,pw-J 


(5 6) 


La ecuacion 5.5 sirve para detenninar el tiempo que requiere el solido para alcanzar al- 
guna temperature T o, a la inversa, ia ecuacion 5.6 es util para calcular la temperature 
que alcanza el solido eu algun tiempo t. 

Los resultados anteriores indican que la diferencia entre las temperatures del soli- 
do y el fluido deben decaer exponencialmente a cero conforme t se aproxima a infinite. 
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Fict HA 5.2 Kfc &piir:9IH i!c tempriiitura trantilorift il<* M iii(|u» tic m.islencia iut^nia ilrspn-ri.ihh* 
qut‘ « , oin> 1 K>ri<' -:i a tlilrrenlW’ con- tautt-* triniirus t!i* tit mpo T,. 


Lste comportamiento se muestra en la figura 5.2. Tambien ts cvidente. tie la eciiacia 
5.6, que la cantidad (p\ dtiA s ) so interpret:! como una constantc termico de rienip 
1 sta constantc de tiempo sc expresa como 


h = 


1 


h\ 


(pVc) = R,C, 




donde R, es la resisteneia a la transferencia de ealor por convcccidn. > C, es la resistm 
cia intenia despreciable del solido. Cualquier aumcnto en R t o C, ocasionara que un 
soli do responda mas lentamentc a cambios en su ambiente termico > aumentaraj;! 
tiempo que se requicre para alcanzar el equilibrio termico ( 9 = 0). Este comportanuj 
to es analogo a la disminucion del voltaje que ocurre cuando un capacitor se dcsca^a 
travcs de un resistor en un circuito electrico RC. 

Para determinar la transferencia total de cnergfa Q que ticne Iugar hasta al c 
tiempo t, cscribimos 


Q = f q dt = hA v | Silt 
J o 


A1 sustituir para B de \a ccuactbn 5.b etafegrat, ctovmttrass 


Q - (pVc) 6, 


1 — exp 


' ; ' 


r J 


I a cantidad Q . por supuesto, esta rclacionada con el cambio cn la encrgia interna 
solido. y de la ecuacion 1.11b 


~Q - AE. llm 


Para cl templado Q es positiva y cl solido experimcnta una disminucion ,ie n< 
Las ecuaciones 5.5. 5.6 y 5.8a tambien se aplican a situaciones donde el sol 
catienta (0 < 0). en cu>o caso Q es negativa v la encrgia interna del solido auj 
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5.2 

Valides del metodo de la resistencia interna despreeiable 


De los resultados prccedentes es facil ver por que hay una fuertc prefcrcncia por el uso 
del metodo de la resistencia interna despreeiable. Es en verdad el metodo mas sencillo 
y conveniente para resolver problemas de conduccion transitoria. Por cllo es importan- 
te determinar en que condiciones se puede usar con precision razonable. 

Para desarrollar un criterio adecuado considere la conducci6n cr, estado estable a 
traves de una pared plana dc area A (figura 5 3). Aunque estamos suponiendo condicio- 
nes de estado estable. cstc criterio se extiende facilmente a los procesos transitorios. 
Una superficie se mantiene a una temperatura T j y la otra se expone a un fiuido de 
temperatura T n < 7\ .. La temperatura de esta ultima superlicic sera algdn valor inter- 
medio. T r 2 , para el que T . < L.2 < T. De aqui, en condiciones de estado estable, el 
balance de energia de la superficie, ecuacion 1.12, se reduce a 

kA 

~T-(T S ' l -T S ' 2 ) = hA(T,' 2 -T OD ) 


donde k es la conductividad termica del solido. A1 reacomodar, obtenemos 


Ki-Ts. 1 = (L/kA) = R cond _ hL 
T s *-T- 0 IhA) R com k 


(5.9) 


La cantidad ( hL!k ) que aparcce en la ecuacion 5.9 es un parametro adimensional. 
Se denomina numero de Biot , y desempena un papel fundamental cn problemas de 
conduccion que implican cfectos de conveccion superficial. De acuerdo con la ccua- 
cion 5.9. y como se ilustra en la figura 5.3, el numero de Biot proporciona una medida 
de la cafda de temperatura en cl sdlido en relacion con la diferencia de temperaturas 
entre la superficie y el fluido. Advierta en especial las condiciones que corrcspondcn a 
Bi ^ 1. El resultado indica que, para estas condiciones, es razonable suponer una dis- 
tribucion de temperaturas uniforme a traves de un solido en cualquicr momento duran- 
te un proceso transitorio. Este resultado tambien se asocia con la interprctacidn del 
numero de Biot como una razdn de resistencias termicas. ccuacidn 5.9. Si Bi < 1, 
la resistencia a la conduccion dentro del sdlido es mucho me nor que la resistencia a la 
conveccion a traves de la capa Imiitc del Jluido. En consecuencia, cs razonable la su- 
posicion de una distribucion de temperaturas uniforme. 


< t 



r.Ji 

tt 


Fi«;t ka 5.S 

Efei lu del numero tie Tiiot »mi Id .listribiirion 
de temperaturas de estado estable en una pared plana 
t on eonveeeton cn ia superficie. 
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Fu;i k\ 5.1 I)i.slribuci6n d ‘ratiiras trnnsilorias p.«ra diforeiitrs minirros de Bi<4 .11 iint ,«irwl 

plana eiifriada sinil*trictunent«.* mediant** couvcecirtn. 


Introdujimos cl nuinero dc Biot debido a su significado para los problemas decon 
duccion transitoria. Considere la pared plana de la tigura 5.4, que inicialmcntc csba 
i;na temperatura uniforme I) y experimenta enfriamienlo por conveccion cuandosesb 
merge en un fluido con T K < T r Es posible tratar el problema como unidimensional en 
.v, y estamos interesados en la variacidn de temperaturas con !a posicion y el tiempn 
T(.\, t). Esta variacidn es una funcion fuerte del numero de Biot, y se muestran tresc*. 
diciones cn la figura 5.4. Para Bi < 1 ei gradiente de temperatura en cl sdlido es peque- 
no y T% t) ~ T(t)- De hecho. toda la diferencia dc temperaturas esta entre el solido v 
el tluido, y la temperatura del solido permanece casi uniforme conforme descicnli 
T a . No obstante, para valores dc moderados a grandes del numero de Biot, los gra- 
tes de temperaturas dentro del solido son significativos. Por cllo I = T(x . t). Observ 
que para Bi > 1, la diferencia de temperaturas a traves del sdlido es ahora mucho 
grande que la que hay entre la superficie y cl Huido. 

Concluimcs esta seccidn recalcando la importancia del metodo de la resistenc 
interna desprcciable. Su simplicidad inherentc Io hace cl mdtodo preferido para rc« 
ver problemas de conduccion transitoria. Por tanto, cuando haya que enfrentar an pr 
blema de esa clasc, lo prime ro cjue del c hacerse es calculur el numero dc Biot. 
:.atisface la siguiente condicidn 

hL c 

Bi = — < 0.1 
k 

cl error asociado con el uso del metodo de la resistencia interna dcspreciable es pe 
no. Por sencillez, se acostumbra definir la longitud caractcristica de la ecuacion 5. 
como In rclacidn entre el volumen del sdlido y el area dc la superficie, L c — VIA,. 
dctinicidn facilita el calculo de L c en solidos de forma complicada y reduce a la 
el espesor L para una pared plana de espesor 2 L (figura 5.4). a r () i 2 para un cilindro 
go y a rJ3 para una esfera. Sin embargo, si se desea aplicar el criterio en forma 
dente. L c debe asociarsc con la escala de longitud que corresponde a la dife 
maxima de temperature espaciales. En consecuencia, para una pared plana de es 
2 L ealentada (o enfriada) de forma simetrica, L c permaneceria igual a la mitaddc 1 
pesor L. Sin embargo, para un cilindro o esfera largos, L c sena igual al radio real r 
lugar de rj 2 o rJ3. 
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Finalmente, observamos que, con L c = V/A s , cl cxponente de la ecuacion 5.6 se 
expresa como 


hA s t ht hL c k t hL c at 

pVc pcL c k pc L 2 C k L 2 , 

o 

hA s t 

— — — = Bi • Fo (5.11) 

pvc 

donde 

at 

ho -~ L i ( 512 ) 

se dcnomina numero dc Fourier. Hs un tiempo sin dimension quc, junto con el niimero 
de Biot, caracteriza Ios problemas de conduccion transitoria. AI sustituir la ecuacion 
5. 1 1 cn la 5.6, obtenemos 

6 T- T„ 

— = T 1 T = exp ( ~Bi • Fo) (5.13) 

U; 1 | * oc 


| Ejfaipi.o 5. 1 


Una union termopar. cuya forma se aproxima a una esfera, se usard para la medicion 
de la temperatura en un flujo de gas. Se sabe quc el coeficiente de convection entre la 
supcrficie de union y el gas es h = 40 W/m 2 • K, y que las propiedades termofisicas dc 
la union son k = 20 W/m • K. c = 400 J/kg • K, y p = 8500 kg/m ’. Determine el dia- 
metro dc la union neccsario para que el termopar tenga un tiempo constante de 1 s. Si 
la union esta a 25°C y sc la coloca en un flujo de gas que esta a 200°C, ^cuanto tiempo 
tardara la union en alcanzar 1 99°C? 

Soli cion 


Se amove: Propiedades termoffsicas de la union de termopar que se usa para me- 
dir la temperatura de un flujo de gas. 

Enconirar: 

1. Diametro de la union necesario para una constante de tiempo de 1 s. 

2 . Tiempo que se requiere para alcanzar 199°C en un flujo de gas a 200°C. 

Esquema: 


7« = 200°C 
h - 400 W/m" • K 

>■ 

► 

Fiujo de gas 



Ccnductores 


H 


Uni6n del 
termopar 

r, =25 5 C 


k = 2 0 W/m • K 
c- = 4C0 JAg * K 
p = 8500 kg/m 3 
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. 1.3 


5 upcsicion rs : 

1. La temperatura dc la union es uni forme cn cualquicr instante. 

2. FI intercambio de radiacion con Ids aliedcdores es insignificante. 

3. Las perdidas por conduction a tra\ds de Ios alambres de conduction son insignifi- 
cantcs. 

4. Propiedades constantes. 

■im'i lists: 

1. Como se desconoce cl diametro de la union, no es posiblc comen/ar la solucidi 
determinando si se satisl'ace cl criterio para usar cl metodo de la resistcncia internj 
desprcciable, ccuacion 5.10. Sin embargo, un procedimiento apropiado cs usard 
melodo para encontrar el diametro y despues determiner si sc satisl'ace cl criters 
De la ccuacion 5.7 y del hecho de que \ s — ttD 2 y \ = 7rD 3 /6 para una est'era. se 
sigue que 


t . = X 

hnD~ 


pirff 1 


AI reacomodary susiiiuii los valores numericos, 
6 hr, 6 X 400 W/m 2 • K X 1 s 


D = 


= 7.06 X 10~ 4 m 


- 2.35 X 10~ 4 


pc 8500 kg/m 3 X 400 J/kg • K 
Con L c = rj 3 se sigue de la ecuacion 5.10 que 

h(rJ3) 400 W/m 2 • K X 3.53 X 1(T 4 m 

Bi = — r— = ; v u;/ — 2.35 x io~ 4 

k 3 X 20 W/m • K 

En consecuencia, la ecuacion 5.10 se satislace (para L t — r.„ asi como par dL 
r a l 3) y el metodo de la resistencia interna desprcciable sirve para una excel 
aproximacion 

2. De la ecuacion 5.5, el tiempo que se requiere para que la union alcance J 


199°C es 


P(ttDV6)c T - T„ 


pDc i T-T, 
lVi ' T-T. 


/i(t tD 2 ) T-T. 6/i T- T. 

8500 kg/m 3 X 7.06 X 10~ 4 m X 400 J/kg • K 25 - 200 


6 X 400 W/m 2 ■ K 


199 - 200 


i = 5.2 s ~ 5 t, 

Com en l arias : La transferencia de calor debida al intercambio dc radiacion e 
unidn y los alrededorcs y la conduccion a traves de Ios alambres conductors afec 
tiempo dc respuesta de la union y da. de hecho, una temperatura de equilibria q 
here de 7*. 


Analisis general del metodo de resistencia interna desprcciable 


Aunque la conduccidn transitoria en un solido normalmente se inicia mediantek 
ferencia de calor por conveccion hacia o desde un lluido contiguo, otros proa 
vc/ indu/can conditioner termica> transitorias dentro del solido. Por ejemplo it 
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p.c.Y. !(<)>= T, 




Alrededores 

r* 

H rad 


<h 



‘ f ' g‘ E aim 



J <?con* 

Fu.i ka 5.5 

i 

>u|>4-rlirii* <lr control para cl uidUifi* general 


<lc la rcsistcucia interna <Jespn:cial>le\ 


do sc separa de sus alrededores mediante un gas o un vaefo. Si las temperaturas del so- 
Iido y las alrededores dificren, el intcrcambio de radiacion ocasionaria que cambie la 
cnergfa termica interna y porello la temperatura del solido. Los cambios de temperatu- 
ra tambien podrian inducirse aplicando un llujo de ealor a una parte de la superficie o a 
toda ella y/o imeiando la generacion de cnergfa termica dentro del solido. LI ealenta- 
miento de la superficie se aplicarfa, por ejemplo, al unir un ealentador electrico de pe~ 
licula o lamina a la superficie. mientras que la cnergfa termica se generaria haciendo 
pasar una corriente electrica a traves del solido. 

I a ligura 5.5 describe una situacion en que las condiciones termicas dentro de un 
solido estaran infiu>das dc niancra simullanea por convection, radiacion. un fiujo de 
ealor aplicado a la superficie > la gcneracidn de cnergfa interna. Se supone que. inicial- 
mente ( t = 0), la temperatura del solido (T» difiere de la del lluido, I\, y de la de los 
alrededores, r a!m , y que se inicia tanto el ealentamiento superficial como el global ( q" s y 
q). FI fiujo de ealor q" s y la transferencia de ealor por conveccion-radiacion ocurrcn en 
partes mutuamente excluyentes de la superficie, A sih) y 4 v( , y se supone que la trans- 
ferencia de conveccion-radiacion sc produce desde la superficie. AdernSs, aunque la 
conveccion y la radiacion se estableceu para la misma superficie. las superficies pue- 
den, de hccho. diferir (A S( ^ A ir ). Aplicando la conservation de la energfa en cual- 
quier instante t, se siguc de la ecuacion 1.1 la que 


dT 


<i*Kh + £ g - (tfconv + q'DK^c.r) = pVc — 


(5.14) 


o. de las ecuaciones 1 .3a y 1 ,7, 


+ E g - [h(T - T x ) + eo-cr - 7 4 >lr )lA, (f r) = pVc — v5.15) 

dt 

Desatortunadamente, la ecuacion 5.15 es una ecuacion dilcrcncial ordinaria dc 
primer orden no lineal y no homogenea que no es posiblc integrar para obtencr una 
solution exacta. 1 Sin embargo, es posiblc obtencr soluciones cxactas para versiones 
simplificadas dc la ecuacion. Por ejemplo, si no hay un llujo dc ealor implies to o la 
generacion y conveccion no existen (vaefo) o son insignificantes en relacidn con la ra- 
diacidn, la ecuacidn 5.15 se reduce a 

dT 

pVc — = —eA s r a(T 4 - 7* 4 r ) (5. 16) 


'3e puede obicncr una solu.i«n aproximttda de dilcrencia iiniia JLu icu undo ia dcrivaiiva do dempo (section 5.9) v hai wn Jo 
c\art:ar la solucifln en el ticmpo 
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Capitulo 5 ■ Co tidin' cion t>n pslado transitorio 


AI scparar variables c integrar desde la condicion inicial hasta cualquier tiempo t, se si- 
gue que 

eA r r a c ‘ r T dT 


pVc 




t ->4 r r4 

1 air 1 


(5.1 % 


Al evaluar ambas integrales y reacomodar, el tiempo que se requiere para alcanzarla 
temperatura T se convierte en 


t = 


pVc 


4 eA s , r oT\ yt 


+ 2 


tan 




In 

T 


Talr + T 


T’alr - T 


— tan 


-i 


— In 

r. 


/air 


T — T 

1 air - 1 * 




air 


air 


(5.18 


Esta expresion no sirve para evaluar 7 de forma explfcita en term i nos de '• T h y r*i 
se reduce de manera facil al resultado Ifmite para 7 a f = 0 (radiacidn al espaeio). Dere 
greso a la ecuacion 5.17 se muestra fdcilmente que, para ^ir = 0, 


/ = 


pVc 


1 


3 eA s .(t\T 


1 

T] 




Una sol uc ion exaeta a la ecuacion 5. 15 tambien sc obtendra si es posible no toir 
en cuenta la radiacion y si h es independiente del tiempo. Si se introduce una temper 
tura reducida, G = T — T dondc dOldt — dTfdt, la ecuacion 5.15 se reduce am 
ecuacion diferencial lineal de primer orden no homogenea, de la forma 


de 


dt 


+ a6 — b — 0 


(53 


donde a = (hA s JpVc) y b = h + E g )lpVc]. Aunque la ecuacion 5.20 se re:.uel 

ve sumando las soluciones homogenea y particular, un mdtodo alternative es eiimir. 
la falta de homogeneidad mediante la introduccion de la transformacidn 


& = d — 
a 


Al reconocer que dO/dt = dGIdt , la ecuacion 5.21 se sustituye en (5.20) lo que da 

dd f 


dt 


+ aff - 0 


(52 


Si sc separan variables y se integra desde 0 a t (6/ a £)'), se sigue que 


0 ' 


y = exp (-at) 




o al sustituir para 6' y 6, 


T-T,,- 0 b/a ) 


T t -T m - (b/a) 


— exp (— at) 


(5J 




r- t. 


T-T 


— exp (—at) + 


b/a 


T. - 7\ 


[1 — exp (— af)] 


5.3 


Por tanto. 
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5..I a \ndlisis general del met ado de resist encia interna despreeiable 


Como es necesario, la ccuacion 5.25 se reduce a (5.6) cuando b = 0 y produce T = T ) 
en t = 0. Conforme / — > la ccuacion 5.25 se reduce a (T — T*) = (bla). que tambien 
se obtendria llevando a cabo un balance de energia en la supcrficie dc control dc la fi- 
gura 5.5 para condicioncs de cstado estable. 


I Ij l.MPi.O 5.2 


L'n panel de alcacion de aluminio ( k = 111 W 'm • K. c — 875 J kg * K, y p = 
2770 kg/m 3 ) de 3 min de espesor se lerminn en ambos lados con un recubriniiento epo- 
xico que debe curarse a, o por arriba dc. T t — 150°C durante al mcnos 5 minutos. 1 a 
linea de production para la opcracion de curado imphea dos pasos: (I) calentamiento 
en un horno grande con aire a l cc 0 = 175~C y un coeficicnte de conveccion h a = 
40 W/m 2 • K. y (2) enfrian.iento en una camara grande con aire a T^ c — 25°C y un 
coeficicnte de conveccion h c = 10 W/m 2 * k. La parte de calentamiento del proceso se 
llcva a cabo en un intervalo de tiempo t . que excede el tiempo ' r que se requiere para 
alcanzar I50°C en 5 minutos (t e = t t + 300 s). El recubriniiento tiene una emisividad 
e = 0.8, y las temperatures del horno y paredes de la camara son 175 P C y 25°C, 
respeclivamcnte. Si el panel se coloca en el horno a una tern pent ura inicial de 25°C y 
se quita de la camara a una leniperatura segura al tacto de 3/°C, {i cual cs el tiempo 
total transcurrido para la operacion de curado en dos pasos? 

Souv.io> 


Se conocc: Condiciones de opcracidn para un proceso de calentamiento/cnfria- 
miento de dos pasos en el que un panel de aluminio recubierto se mantienc en. o por 
arriba de, una leniperatura de 1 50°C por al menos 5 minutos. 

Encontrar: Tiempo total t, que requiere cl proceso de dos pasos. 

Estptenm: 


T*,o= 175°C 


21= Z Him “+ 







“A 

11 


11 

• i •:> * 


"ecubr.rr«ento 
— epox.,o. 
e — C.8 

AJuminic. 7(0) 

= n 0 = 25 C C 


Paso 1 : calentamipnto (0s/<») 


T» = 25°C 



Tti,) = 37°C 
Paso 2: enfriamierto (/, < . .s /,) 


Snposiciones: 

1. La temperatura del panel cs uniforme cn cualquier institute. 

2. 1 a resistencia termica del recubriniiento epoxico es insignificante. 

3. Propiedades constantes. 



Capfluln o 


■ Conrlitccion rn vstado transit aria 
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Xnalisis: Para cvaluar la vaJidez d: la aproximacion de la resistencia intema despre- 

ciable. comenzamos con cl calculo de los numeros de Biol para los process dc calen- 

tamiento y cnfriamiento. 

h v L (40 W/nr • K)(0.00 15 m) 

BL = — = 1 = 3.4 X 10" 4 

" k 177 W/m • K 


= 3.4 X 10' 


h.L (10 W/m 2 • K)(0.0015 m) 

BL = — = 8.5 X IQ" 5 

f k 177 W/m -K 

Por cllo la aproximacion de la resistencia interna desprcciable es excelenlc. 

Para determinar si debe considerate el intercambio de radiaeion entre el panel' 
sus alrededores. de la ecuacion 1 9 se determina el coeficienle de tninslerencia de cal 
por radiaeion. El valor representativo dc h, para el proceso de ealentamiento se asoci 
eon la condicidn de curado. en cuyo caso 

K... = EO-(7V + T Jr JTl + Tl )r ) 

= 0.8 X 5.67 X !0~ 8 W/m 2 • K 4 (423 + 448)K(423 2 f 448 2 )K 2 
= 15 W/m 2 • K 

Con el uso de T = 1 50°C con r nlr - 25°C para el proceso de ealentamiento, iambi 
oblencmos h r t . = 5.1 W/nr ■ K. Como los valores de h, „ y /? rt . son comparables ci 
los tie h 0 > /?, , respcctivamente, los electos de radiaeion deben considcrarsc. 

Con l = 2/ > A s c = \ % r - 2 \ s , la ecuaeion 5.15 sc expresa eoino 


\ T dT = TU) -T,= V f [h(T - rj + r*(T 4 - T* ]r )\dt 

J r, pcL J o 

A1 seleccionar un incremento dc tiempo adecuado A r. el lado derccho de esta ecuaJ 
se evalua numericamente para obtener la temperatu.a del panel en r = A t, 2Af. \ 
etc. En eada nuevo paso del calculo. el valor de r que se caleula del paso anterior* 
usa en el integrando. Seleccionando A t — 10 s. los calculos para el proceso de caleii 
miento se extienden a t e = t, + 300 s. que son 5 minutos mas del tiempo que se req* 
re para que el panel aleance T c = 150°C. En t e inicia cl proceso de enfriamienj 
conliiuia hasta que la temperatura del panel alcanza 37°C en / = t,. La integration ■ 
lleva a cabo con el uso de un esquemu de Runge-Kutta de cuarto orden. y los resa 
dos de los calculos se presentan en forma de gratica como sigue: 

200 
175 
150 
125 

^ 100 

K 

75 
50 
25 

0 r 300 i f 500 £00 /, 1230 

/( s) 

El tiempo total para cl proceso dc dos pasos es 

t, = 989 s 

con tiempos intermedins de t t — 124 s y / = 424 s. 
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Commit a ri ns : 

1. For lo general. la precision de una integracion numerica mejora al disminuir A r, 
pero a expensas del aumento del tiempo de calculo. Sin embargo, en este caso los 
resultados que se obtienen para A/ = 1 s son identicos a los que se obtienen para 
A t = 10 s, lo que indica que el intervalo dc tiempo mas largo es suficiente para dcs- 
cribir con exactitud la historia de la tcmpcratura. 

2. La duracion del proceso dc dos pasos se puede reducir al aumentar los coeficientes 
de conveccion y/o disminuir el pcriodo de calentamiento prolongado. La segunda 
opcion es posible por el hecho de que, durante una parte del pcriodo de enfria- 
miento, la temperatura del pane! pcrmanece por arriba de 150 3 C. De aquf, para sa- 
tisfacer el requerimiento de eurado no es necesario prolongar el calentamiento 
tanto como 5 minutos a partir de t = t c . Si los coeficientes de conveccion aumcn- 
tan a h a = /? c = 100 W/nr • K y sc mantiene un periodo de calentamiento prolon- 
gado de 300 s, la integracion numerica da t c = 58 s y t, = 445 s. El intervalo dc 
tiempo correspondiente sobre el cual la temperatura del panel excedc 150°C es 
A/( 7 > 1 50 °o = 306 s (58 s < t ^ 364 s). Si el periodo de calentamiento prolongado 
se reduce a 294 s. la integracion numerica da t c — 58 s, t, — 439 s y Af (/ > 150 o C) = 
300 s. Asf, el tiempo total de proceso se reduce, mientras que el requerimiento de 
eurado aun se sat is face. 


5.1 

Efectos espaciales 


Con frecuencia surgen situaciones para las que el metodo de la resistencia interna dcs- 
preciable no es apropiado y deben usarse metodos alternativos. Sin importar el metodo 
particular, ahora debemos enfrentar el hecho de que los gradientes dentro del medio ya 
no son insignificantes. 

En su forma mas general, los problemas de conduccion transitoria se describen 
mediante la ecuacion dc calor, ecuacion 2. 1 3 para coordenadas rectangulares o las ecua- 
ciones 2.20 y 2.23, respcctivamente, para coordenadas cilindricas y esfericas. La solucion 
a estas ecuacioncs diferencialcs parciales proporciona la variacion de la temperatura 
con el tiempo y con las coordenadas espaciales. Sin embargo, en muchos problemas, 
como el de la pared plana dc la figura 5.4, solo se necesita una coordenada cspacial 
para describir la distribucion interna de temperaturas. Sin generacion interna y con h 
suposicion de conductividad tdrmica constante, la ecuacidn 2.13 se reduce entonces a 


d 2 T _ 1 dT 
dx 2 a dt 


(5.26) 


Para resolver la ecuaci<5n 5.26 en cuanto a la distribucion de temperaturas T(x, i ). 
es necesario especificar una condicion initial y dos conditioner de frotuera. Para el 
problema de conduccion transitoria tipico dc la figura 5.4, la condicion inicial es 


7'(.v, 0) = T, 


y las condiciones de frontera son 


ar 


0A 


= 0 


jr=0 


(5.27) 


(5 28) 
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-k 


dT 

3* 


= hvau t) - tj 


( 5 . 29 1 


x 


I a ccuacion 5.27 prcsupone una distribution de temperaturas uniformc en el tiempo 
t — 0; la ccuacion 5.28 refleja el requcrimicnto Jc simetria para cl piano medio de 
la pared; \ la ccuacion 5 29 describe la condition de supcrficie experimentadu en 
tiempo / > 0. De las ccuaciones 5.26 a 5.29, es evidente que. adenitis de depender 
y t, las temperaturas en la pared lambidn dependen dc un numero de parameims fi 
cos. Ln particular 


T = T(x. t, Tj, r„L.k.a.h) 


(5 


1 problcma precedente sc resuelvc dc mancra analftica o dc forma numcrica. I 
tos metodos se considcrarun cn las secciones postcriores. pero primero cs impor 
notar las ventajas que se obtienen al adimcnsionali/ar las ccuaciones determinate 
F sto se logra reacomodando las variables relevantcs cn grupos adecuados. Consi 
la variable dependiente T. Si la diferencia dc temperaturas 0 = T — T, sc divide erure*| 
difirencki dc temperaturas mdxinia posihle 0, = f, — T*. sc puctle d^:..,ir un<i forng 
adimcnsional dc la variable dependiente como 


0 T-T 

6 * = — = — 

o. r-r 


0 


Zn consecuencia, debe cstar cn cl rango 0^0 ^ I. Una coordenada cspacial 
mcnsional se define como 


L 


;5 


donde L es la mitad del espesor dc la pared plana, > un tiempo adimcnsional sedf 


como 


* at rr 

t* = — = Fo 
L 2 


(5 


donde t* es cquivalcnte al numero di Fourier adimcnsional. ccuacion 5.12. 

Sustituyendo las definicioncs de las ccuaciones 5.31 a 5.33 cn las ccuaciones $] 
a 5.29. la ecuacion dc calor se corn ierte en 

3 2 0* 30* 


3x* 2 3 Fo 


y las condiciones initial y dc tronlcra son 


0*(x*, 0) = I 

30 * 


3;t* 


= 0 




n 


30* 


dx* 


= -Bi 0*(1, r*) 
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donde el numero de Biol es Bi = hLik. Fn forma adimensional la dependencia funcio- 
nal se expresa ahora como 

6* = f{x\Fo,Bi ) (5.38) 

Recuerde que una dependencia funcional similar, sin la variation a*. se obtuvo para el 
mCtodo de la resistencia interna dcsprcciable, como se muestra en la ecuacion 5.13. 

A1 comparar las ecuaciones 5.30 y 5.38, la considerable ventaja asociada con el 
cambio del problema a una forma adimensional se hace evidente. La ecuacion 5.38 im- 
plica que para una geometna establecida, la distribution de temperaturas transit aria 
es unafuncion universal de a*. Fo y Bi. Es dccir, la solucion adimensional suponc una 
forma establecida que no depende del valor particular de T„ T x , L,k, a o it. Como esta 
general i/acion simplifica muchisimo la presentation y utilization de soluciones transi- 
torias, las variables adimensionales se usan dc manera intensiva en las seed ones poste- 
riorcs. 


rw ** 

Pared plana con conveccion 


Ya se ban obtenido soluciones analiticas exactas a problemas de conduccidn transitoria 
para muchas geometrias simplificadas y condiciones dc frontcra y estdn bien documen- 
tadas fl-4]. Para este proposito se emplean varias tdcnicas matematicas, incluido el 
melodo de separation de variables (seccion 4.2), y normalmente la solucion para la 
distribucidn de temperaturas adimensional, ecuacion 5.38, esta en la forma de una serie 
infinita. Sin embargo, excepto para valores muy pcquenos del numero de Fourier, esta 
serie se aproxima mediante un solo termino y los resultados se representan en una for- 
ma gr&fica conveniente. 

5.5.1 Solucion exacta 

Considere una pared plana de espesor 2 L (figura 5.6tf ). Si el espesor cs pcqueno en re- 
lacion con el ancho y la altura de la pared, es razonable suponer que la conduction 
ocurre exclusivamcntc en la direccion a. Si la pared al prineipio esta a una temperature 



Figura 5.6 SUUitnas unidinumsionales con una tompuiatura inirial 
uniforme sujeta a cundicioueb tie conveeciun sul)ila. v «) Pared plana. 
(b) Cilindio infmilo o esiera. 
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uniforme. 7'(.v, 0) = T n y se sumerge subitamcnlc en un fluido de 7'^ =£ T r las tempera- 
luras resultantes se obtienen resol viendo la ecuacion 5.34 sujeta a las condiciones de 
las ecuacioncs 5.35 a 5.37. Como las condiciones de convccci6n para las superficies en 
.v* = ± 1 son las mismas. la distribucidn de temperaturas en cualquier instante debc ser 
simetrica alrcdedor del piano medio ( v* = 0). Una solucion exacta a este problema \a 
sc obtuvo y es de la forma (?| 

OB 

0 = C n exp ( — £^Fo) cos (O*) (3.39ii 

n= I 

donde Fo = at/L 2 v cl coeticiente C n es 



It. 


4 sen £, 

+ sen (2£„) 


(5.39b) 


y los valores caracteristicos (eigenvalores) de son las raiccs positives de la ecuacion 
trascendentc 


L, tan ^ “ Hi 

Las primeras cuatro raiccs de esta ecuacion se dan en el apcndice B.3. 


(5.32a 


5.5.2 Solucion aproviniacla 


Se puede mostrar (problema 5.27) que para valores de Fo > 0.2, la solucion en serie in 
fm it a. ecuacion 5.39a. se aproxima con el primer termino de la seric. A1 recurrir a cs* 
aproximacidn. la forma adimensional de la distribucion tie temperaturas se convierteer 

0* = C, exp (~l]Fo) cos (£j.\*) (5.40, 


o 

t) = 0 cos (Cur*) (5.40ft 

donde 0* “ ( T 0 - T x )/{Tj - T *) representa la temperatura del piano medio (.v* = 0) 

t'2 = C, exp l-^Fo) (5.4| 


Una implicacibn importante de la ecuacion 5.40b es que la dependencia de la temp i 
mra con rcspecto al tiempo x en cualquier lugar dentro dc la pared es la niisma </:.• 
de la temperatura del piano medic. Los coeficicntcs C| v £, se evaluan a panirdeb 
ecuacioncs 5.39b y 5.39c, rcspectivamentc. y cstan dadas en la tabla 5.1 para un ran. 
de numeros de Biot. 


5.5.3 Trunsferencia total <1«* eii«;rKia 


Li.ii muchas situacioncs es util conocer la cncrgia total que disminuye en la pared 
cualquier tiempo t cn e] proceso transitorio. El requerimiento de conservacion de 
energia, ecuacion 1.11b. se aplica al intervalo de tiempo limitado por la condiciin.' 
cial (t = 0) y cualquier tiempo t > 0 
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5.5 ■ l*ared plana con conreccion 


T\bi v 5. 1 Cofcficicntes que se usan en la aproximarjon de un terniino para las suhicione^. 
(it* sane de la eonduceidn Uan.sitoria unidimensional 1 



i Pared plana } 

1 Cilindro infinito } 

1 

Fsfera / 

Bi a 

(rad) 

c, 

(rad) 

/ 

/ 

C’l 

it 

(rad) 

/ 

' Ci 

0 01 

00998 

1.0017 

0.1412 

1 .0025 

0.1730 

1.0030 

0.02 

0 1410 

1.0033 

0.1995 

1 .0050 

0.2445 

1.0060 

0.03 

0.1732 

1.0049 

0.2439 

1 .0075 

0.2989 

1.0090 

0 04 

0.1987 

1.0066 

0.2814 

1.0099 

0.3450 

1.0120 

0.05 

0.2217 

1.0082 

0.3142 

1.0124 

0.3852 

1.0149 

0.06 

0.2425 

1.0098 

0.3438 

1.0148 

0.4217 

1.0179 

0.07 

0.2615 

1.0114 

0.3708 

1.0173 

0.4550 

1.0209 

0.08 

0.2791 

1.0130 

0.3960 

1.0197 

0.4860 

1.0239 

0.09 

0.2956 

1.0145 

0.4195 

1.0222 

0.5150 

1 .0268 

0.10 

0.3111 

1.0160 

0.4417 

1.0246 

0.5423 

1.0298 

0.15 

0.3779 

1.0237 

0.5376 

1.0365 

0.6608 

1.0445 

0.20 

0.4328 

1.0311 

0.6170 

1.0483 

0.7593 

1.0592 

0.25 

0.4801 

1.0382 

0.6856 

1.0598 

0.8448 

1.0737 

0.30 

0.5218 

1.0450 

0.7465 

1.0712 

0.9208 

1.0880 

0.4 

0.5932 

1.0580 

0.8516 

1.0932 

1.0528 

1.0164 

0.5 

0.6533 

1.0701 

0.9408 

1.1143 

1.1656 

1.1441 

0.6 

0.7051 

1.0814 

1.0185 

1.1346 

1.2644 

1.1713 

07 

0.7506 

1.0919 

1.0873 

1.1539 

1.3225 

1.1978 

0.8 

0.7910 

1.1016 

1.1490 

1.1725 

1 .4320 

1.2236 

0.9 

0.8274 

1.1107 

1.2048 

1.1902 

1.5044 

1.2488 

1.0 

0.8603 

1.1191 

1.2558 

1.2071 

1.5708 

1 .2732 

2.0 

1.0769 

1.1795 

1.5995 

1.3384 

2.0288 

1.4793 

3.0 

1.1925 

1.2102 

1.7887 

1.4191 

2.2889 

1.6227 

4.0 

1.2646 

1.2287 

1.9081 

1.4698 

204556 

1.7201 

5.0 

1.3138 

1.2402 

1.9898 

1.5029 

2.5704 

1.7870 

6.0 

1.3496 

1.2479 

2.0490 

1.5253 

2.6537 

1.8338 

7.0 

1.3766 

1.2532 

2.0937 

1.5411 

2.7165 

1.8674 

8.0 

1.3978 

1.2570 

2.1286 

1.5526 

2.7654 

1.8921 

9.0 

1.4149 

1 .2598 

2.1566 

1.5611 

2.8044 

1.9106 

10.0 

1.4289 

1.2620 

2.1795 

1.5677 

2.8363 

1.9249 

20.0 

1.4961 

1.2699 

2.2881 

1.5919 

2.9857 

1.9781 

30.0 

1.5202 

1.2717 

2.3261 

1.5973 

3.0372 

1.9898 

40.0 

1.5325 

1.2723 

2.3455 

1 .5993 

3.0632 

1 .9942 

50.0 

1 .5400 

1.2727 

2.3572 

1.6002 

3.0788 

1.9962 

100.0 

1.5552 

1.2731 

2.3809 

1.6015 

3.1102 

1.9990 

X 

1.5707 

1.2733 

2.4050 

1.6018 

3.1415 

2.000 


"Pi = hL'k para la pared plana y hrjk para el cilindro infinite y la esfera. Vease la figura 5.6. 
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A1 igualar la energia que se transfiere desde !a pared Q a £ sa | e y con £ cnl = 0 y A F.j m - 
E(r) — £(0), se sigue que 

Q = -[£(/) - E(0)] (5.43a); 


o 



pc\nr , 0 - T, 1 dV 


(5.43b) 


donde la integracion se lleva a cabo sobrc el volumen de la pared. Es conveniente qui- 
tar las dimensiones a este rcsultado mcdiantc la introduccion de la cantidad 


Qo = pcViTs ~ r«) (5.44) 

que se interpreta como la energia interna inicial de la pared rclativa a la tcmperatura 
del fluido. Tambien es la cantidad maxima de transference dc energia que podria 
ocumr si el proceso eontinuara al tiempo t = oo. Por tanto. al suponer propiedadd 
constantes, la razon de la energia total transferida de la pared en cl intervalo de tiempo 
t a la transference maxima posible es 


Q _ r -\T(x, t ) - n dV 
Qo * T t -T x V 


1 

V 


/ 0 - e*) 


dV 


(5.45 


Al cmplcar la forma aproximada de la distribucion de temperaturas para la pared plana, 
ccuacion 5.40b, la integracion que establece la ecuacion 5.45 se ejecuta para obtener 



sen 


r \ 


e*o 



donde Of, sc detcrmina de la ecuacion 5.41, con la ayuda de la tabla 5.1 para los valores 
de los coeficientes Cj y £ ; . 


5.5*4 Coiisideraciones adicionales 


Como el problema matematico es precisamente el mismo, los resultados precedente 
tambien se aplican a una pared plana de espesorL. la cual esta aislada en un lado(r*~ 
0) y experimenta transporte convectivo en el otro (a* = +1). Esta equivalence es u;. 
consecuencia del hecho dc que, sin importar si se establece un requisito simetricof 
adiabatico en v* = 0, la condicion de frontera es de la forma d 6* I fix* = 0. 

Tambien debe advertirse que los resultados anteriores sirven para determinarl 
respuesta transitoria de una pared plana a un cambio subito en la temperatura de L s 
perficie. El proceso es equivalente a tener un coeficiente de conveccion infinito, 
cuyo caso el numero de Biot es infinito (Bi — o=) y la temperatura del (luido T x 
reemplaza por la temperatura establecida dc la superficie T,. 

Finalmente. observamos que la.s representaciones graficas de las aproxima.ionp 
de un term i no ya se han desarrollado [5, 6J y sc presentan en el apendice D. Aunquc 
grabcas asociadas proporcionan un medio conveniente p?j*a resolver problemas dc.j 
duccion unidimensional transitoria para Fo > 0.2, se logra mayor precision median* 
las eeuaciones 5.40 y 5.46. 
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o.(> ® SisteniHs radiates van convevvidn 


5.6 

Sis! emit s radiates con conveccion 


Para un cilindrn inlinito o una esfera de radio r a (iigura 5.6 b), quc esta a una tempera- 
tura inicial uniformc y experiment a un camhio en las condiciones de conveccion, se 
producen resultados similares a los de la seccidn 5.5. Es decir, es posiblc una solucidn 
en serie exacta para la dependencia con respecto al tiempo de la distribucirtn radial de 
tcmperaturas, y se aprovecha la aproximacion de un termino para la mayorfa de las 
condiciones. El cilindro inlinito es una ideali/acion que pcrmite la supcsicion dc con- 
duction unidimensional en la direccidn radial. Esta es una aproximacion ra/onable pa- 
ra cilindros con Ur D ^ 10. 


•>•6.1 Solucioiiffi exactu* 

Se han desarrollado solucior.es exactas para la forma unidimensional transitoria de la 
ecuacidn uC calor para el cilindro infinito y para la esfera. En cuanto a una temperatu- 
ra inicial uniforme y condiciones dc frontcra convcctivas. las soluciones [21 son como 
sigue. 


Cilindro infinito En forma adimensional, la tcmperatura cs 

00 

6* = X C„exp(-( 2 n Fo)J 0 ((„r*) 

a - I 

donde Fo — a tlr al 

r 2 J ' (D 

L + /?(£.) 


(5.47a) 


(5.47b) 


y los valores caracterfsticos de son las raices positivas de la ecuacion trascendental 


MO 

uu 


- Bi 


(5.47c) 


La> cantidades J x y J 0 son funciones de Bessel de primcra clase y sus valores se tabu- 
lan en el apendice B.4. Schneider [2j tabuld las raices de la ecuacion trascendental 
(5.47c) 


Esfera De manera similar, para la esfera 

0* = y C„ exp (-ClFo) — i— sen (£„r*) (5.48a) 

i L r 

donde Fo — atlr 


4[sen(£,) - ^ COs (&,)] 
2£ n - sen (2£.) 


(5.48b) 


y los valores caracteristicos de son las raices positivas de la ccuaciOr. trascendental 

1 - L, cot £„ = Bi (5.48c) 

Lai. raices de la ecuacion trascendental fueron tabuladas por Schneider |2J. 

OtHAHTAMENfO DE SIBLIGTECA 
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Soluciones aproximadas 

Para el cilindro infinito y la eslera, las soluciones en serie anteriores se aproximan nue- 
vamente mediante un solo termino para Fo > 0.2. De aquf, como para el caso de !a pa- 
red plana, la dependencia respecto al tiempo de la temperatura en cualquier lugar 
dentro del sistema radial es la misma que la de la Ifnea central o el punto central. 

Cilindro infinito La aproximacion de un termino para la ecuacion 5.47 es 

0* = Ci exp (--£?F 0 )y o (£,r*) (5.4«a) 

o 

e* = 6*J 0 (Cir*) (5.4%) 

donde 0* representa la temperatura de la linea central y es de la forma 

6* = Ci exp (— f?Fo) (5.49c) 

Los valores de los eoeficientes Cj y l \ ya se han determinado y se enumeran en la tabla 
5.1 para un rango de numeros de Biot. 

Esfera De la ecuacion 5.48a, la aproximacion de un termino es 

, 1 

0* = C, exp (-fiFo) -—sen (^r*) (5.5Cai 

C\ r 

o 

1 

6* = 6 * sen (^, r*) (5.50b 

bl r 

donde 0* representa la temperatura del centra y es de la forma 

0*= C, exp (—^Fo) (5.50( 

Los valores de los eoeficientes C\ y ^ ya se han determinado y se enumeran en la tabla 
5.1 para un rango de numeros de Biot. 


5.6*3 Transferencia total de enerpfa 

Como en la scccidn 5.5.3, se realiza un balance de energfa para determinar la transfe 
rencia total dc encrgia del cilindro infinito o de la esfera en el intervalo de tiempo h j. 
Sustituyendo las soluciones aproximadas, ecuaciones 5.49b y 5.50b, y con la introdu: 
cion dc Q a dc la ecuacidn 5.44, los resultados son como sigue. 



Los valores de la temperatura del centra 0* se determinan a partir de la ecuacion 5< 
o 5.50c, con los eoeficientes de la tabla 5.1 para el sistema apropiado. 



3.6 ■ Sis to mas radiales con coni occidn 
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5.6.1 Consul craciont’b ailioionales 

Como en el caso de ia pared plana, los rcsultados anteriores son utiles para predccir la 
respuesta transitoria de cilindros largos y esferas sujetos a un cambio subito cn la tem- 
peratura de la superficie. Esto es, sc cstablece un numero de Biot infinito. y la tempera- 
tura del lluido 7^ se reemplaza con Ia temperatura constantc de la superficie T . 

En el apendice D se muestran rcprcsentaciones graficas de aproximaciones de un 
termino. 


Fjkmplo 5.3 

Considere una tuberia de acero (AISI 1010) que ticne 1 m de diametro interno y una 
pared con cspcsor de 40 mm. La tuberfa esta fuertemcnte aislada en el exterior y, antes 
del micio del flujo, las paredcs de la tuberfa se encuentran a una temperatura uniforme 
de 20°C. Con el inicio del flujo se bombea aeeite ealiente a 60°C por la tuberia, con 
lo que se crca una condicidn convectiva de superficie que correspontle a // = 500 W/m 2 • K 
en la superficie interior de la tuberia. 

1. ^Cuales son los numcros de Biot y de Fourier apropiados, 8 minutos despues de 
iniciado el flujo? 

2. A ! = 8 min, ^cual es la temperatura de la superficie externa cubierta por aislante? 

3. < ( CuaI es el flujo de calor q" (W/m ) a la tuberia desde el aeeite en t — 8 minutos? 

4. ^Cuanta energfa por metro de longitud de tuberia se ha transferido del aeeite a la 
tuberia en t — 8 minutos? 

SOLI: CION 

Se conoce: Pared sujeta a un cambio subito en la condicion superficial convectiva. 

Encontrar: 

1. Numeros de Biot y de Fourier despues de 8 minutos. 

2. Temperatura de la superficie externa de la tuberia despucs de 8 minutos 

3. Flujo de calor a la pared en 8 minutos. 

4. Energia transferida a la tuberia por unidad de longitud despues de 8 minutos 
Esquema: 


Ti i.O) = 

Ti = -20°C 


m.t) ;> 

Aislante ; : 

Acero. AISI lOlO - ^ 



X 


T(L.t) 


= 60°C 

h = 500 W/m 2 - k 

Ttt 

I 

/ -40mri 
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Suposiciones: 

1. La pared de la tuberfa se aproxima como una pared plana, pues el espesor es aiu- 
cho menor que el diametro. 

2. Propiedades constantes. 

3. La supcrficie externa dc la tuberia es adiabatica 

Propiedades: De la tabla A. 1, acero tipo AISI 1010 [f = ( — 20 + 60)°C/2 300 Kj: 

p = 7823 kg/m 3 , c = 434 J/kg • K, k = 63.9 W/m • K, a = 18.8 X 10~ 6 nr/s. 

indlisis: 

1. En t = 8 minutos, los numeros dc Biot y de Fourier sc calculan de las ecuacionfr 
5.10 y 5.12, respectivamente, con L c = L. As f, 

hL 500 W/m 2 ■ K X 0.04 m 


Bi ~ 


Fo = 


= 0.313 


k 63.9 W/m • K 

at 18.8 X 10 -6 m 2 /s X 8 min X 60 s/min 


(0.04 m)" 


= 5.64 


2. Con Bi — 0.313, el uso del metodo de la resistencia interna dcspreciable no 
apropiado. Sin embargo, como Fo > 0.2 y las condiciones transitorias en la pan 
aislada de espesor L de la tuberfa corresponden a las de una pared plana de espei 
2 L que experimenta la misma condicion de superficie, los resultados que sed^si 
se obtienen de la aproximacion de un termino para una pared plana. La tempera^ 
ra de piano medio se determina de la eeuacion 5.41 


0 * 


o 


T — T 

1 o 

T - T 

■*1 ■* <x 


= C, exp {—£]Fo) 


donde, con Bi = 0.313. Cj = 1.047 y £, = 0.531 rad de la tabla 5.1. C 
Fo = 5.64 

0* = 1.047 exp [-(0.531 rad) 2 X 5.64] = 0.214 

Por tanto. despues de 8 minutos la temperatura de la superficie externa de la II 
ria, que corresponde a la temperatura del piano medio de una pared plana.es 

7(0, 8 min) = + 6*U) “ T*) = 60°C + 0.214(-20 -60)°C = 42.9°C 

3. La transference de calor a la superficie interna en ,v = L es por convcccidn. 
cualquier tiempo / el fiujo de calor se obtiene de la ley de enfriamiento de New. 
De aqui en t = 480 s, 

q%U 480 s )^q" L = h[T(U 480 s) - T x ] 

Con el uso de la aproximacion de un termino para la temperatura de ia sup 
la eeuacion 5.40b con v* = 1 tiene la forma 


6 * 
T(L y t ) 
T(L, 8 min) 
7(L, 8 min) 


6* cos (^,) 

T„ + (Tf — 7’ oo )0* cos (£,) 

60°C + (-20 - 60)°C X 0.214 X cos (0.531 rad) 
45.2°C 


5.6 ■ Sis tenuis ra duties con conveccion 
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Ei flujo de calor en t = 8 minutos es entonces 

q" = 500 W/m 2 ■ K (45.2 - 60)°C - -7400 W/m 2 <1 

4. La transferencia de energia a la pared de la tuberia en el intervalo de 8 minutos se 
obtiene de las ecuacioncs 5.44 y 5.46. Con 

Q , *»(£,) 

J g* 

Qo <r, ° 

Q sen (0.531 rad) 

= 1 i— r- — x 0.214 = 0.80 


Qo 


0.531 rad 


se sigue que 


Q = 0.80 pcV(Ti ~ To,) 

o con un volumen por unidad de longitud de tubcria de V' = ttDL, 


Q’ = 0.80 fX'7rDL(Ti - T x ) 

Q’ - 0.80 X 7823 kg/m 1 X 434 J/kg • K 
X 7T X 1 m X 0.04 m (-20 - 60)°C 
Q’ = -2.73 X IO 7 J/m <] 


Comcntarios: 

1. El signo de menos que sc asocia con q" y Q' implica simplemente que la direction 
de la transferencia de calor cs del aceite a la tuberia (en la pared de la tuberia). 

2. Los resultados anteriores tambien se obtienen de la aplicacion de las graficas de 
Heisler y Grober del apcndice D. Por ejemplo, si se usa la figura D. 1 con Bi 1 = 
3.2, se sigue que 6* ~ 0.22 y el valor correspondiente de la temperatura del piano 
medio es T a ~ 42°C. Para x* = 1 y Bi~ l — 3.2. Ia figura D.2 da 0(L, 8 min)/ 
0 o ( 8 min) 0.86, de donde se sigue que T(L, 8 min) T w + 0.86|T„(8 min) - 
TJ - 45 °C y ql = -7500 W/m 2 . Con Bi = 0.313 y BrFo 0.55, la figura D.3 
da Q/Q 0 *= 0.78. A. sustituir de la ecuacion 5.44, se sigue que 

Q' - QJHpC7rDL(Tj - T x ) - -2.7 X 10 7 J/m 

Los resultados precedentes estan de acuerdo con los que se obtuvieron directa- 
mente de las aproximaciones con un solo termino. 



Ejk>iplo 5.4 


Se evaluara un proceso nuevo para el tratamiento de un material especial. El material, 
una esfera de radio r a = 5 mm, esta inicialmente en equilibrio a 400°C en un homo. Se 
retira subitamente del horno y se sujeta a un proccso de enfr iamiento de dos pasos. 

Paso 1 Enfriamiento en airc a 20°C durante un periodo de tiempo t a hasta que Ia tem- 
peratura del centro alcan/a un valor crftico. T a { 0. t c ) = 33 5°C. Para esta situacion, 
el coeficiente de calor convectivo es h a — 10 W/m- ■ K. 
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Despuds dc quc la esfera alcanza csta temperatura critica. se inicia el segundo paso. 

Paso 2 Enfriamiento en un bano de agua muy agitado a 20X, con un coeficiente de 
transferencia de calor por conveccion A w = 6000 W/m 2 • K. 

Las propiedades termofisicas del material son p = 3000 kg/m 3 , k = 20 W/m • K, c = 

1000 J/kg • K y o' = 6.66 X 10~ 6 m 2 /s. 

1. Calcule cl ticmpo t a que se requiere para que se complete el paso 1 del procesode 
enfriamiento. 

2. Calcule cl ticmpo t w quc se requiere durante el paso 2 del proceso para que el cer 
tro de la csfcra sc enfrie dc 335 C (condicion al final del paso 1 ) a 50°C. 

Sou CION 

Se conoce: Requerimientos de temperatura para cnfriar una esfera. 


Encontrar: 

1. Tiempo t a que se requiere para llcvar a cabo el cnlriamiento que se desea en air? 

2. Tiempo t w que se necesita para completar el enfriamiento en cl bano de agua 

Esquenia: 


r_3 = 20°C 
h a = 10 W/m 2 -K 


O 

L r,= 


400°C 


— Esfera, r 0 - 5 mm 

* p = 3000 kg/m 3 
c = 1 kJAg * k 
.x - 6.66 x 10 6 m’/s 


Paso 1 


/« - 20 C C 

h w - 6000 W/m 2 -K 

► 

Agua 


L 7, = 335°C 
rjO, rj = 50°C 


Suposiciones: 

1. Conduccion unidimensional en r. 

2. Propiedades constantes. 

I nalis is: 

1. Para determinar si es posible utilizar el metodo de la resistencia interna despi 
blc, se calcula el numcro de Biot. De !a ecuacion 5. 10, con L c = rj 3, 




Bi - 


hr 10W/m 2 -KX 0.005 m 


3 X 20 W/m • K 


- -= 8.33 X I0~ 4 


En consecueneia, se puede utilizar cl metodo de la resistencia interna desprcoj 
y la temperatura es casi uniforme a travds de la esfera. Dc la ecuacion 5.5 se a 
que 


pVc 0,- pr a c Ti - T x 

hX ,n ^"lC ln r.-r. 


•>.f> ■ Si sir mas ru dialas can cnnvecci* >il 


23.=5 


donde \ = (4/3)7 t/* y A s = 4 nr;,. De aquf 

3000 kg/m 5 x 0.005 m X 1000 J/kg • K 400 - 20 


fa = 


3X10 W/m 2 • K 


In = 94 s 

335 - 20 


<J 


2. Para determinar si cl m^todo dc la rcsistencia interna despreciable tambien sirve 
en el segundo paso del proceso de enfriamicnto. de nuevo se ealcula el numero de 
Biot. En este caso 


Bi = 


h»r 0 6000 W/m 2 • K X 0.005 m 


3 k 


3 X 20 W/m • K 


= 0.50 


y el metodo de la resistencia interna despreciable no es apropiado. Sin embargo, a 
una excelcnte aproximacion. la temperatura de la esfera es uniformc en / - r a y la 
aproximacidn con un termino se usa para los calculos dc / — t a a t = t a + r H . El 
tiempo t w al que la temperatura del centro alcan/a 50°C, es decir. E( 0, / H ) = 50°C, 
se obtiene reacomodando la ecuacion 5.50c 


Fo = 


>[£]- 


1 


In 


1 T(0, tj - T, 

X 

c, t, - r. 


a i c, i £ 

donde t w = Fo r~/a.. Con el numero de Biot definido ahora como 

6000 W/m 2 • K X 0.005 m 


Bi = 


K r n 


k 20 W/m • K 

La tabla 5.1 da Cj = 1.376 y = 1.800 rad. Se sigue que 


= 1.50 


Fo = 


1 


( 1 .800 rad) 


— T ,n[ — - 
ad) 2 L 1 -3 


X 


(50 - 20)°C i 


376 (335 - 20)°C 


0.82 


t=Fo—= 0.82 


(0.005 m)" 


= 3.1 s 


a 6.66 X 10 6 m 2 /s 

Advierta que, con Fo — 0.82, se justifica el ust) de la aproximacion con un termino 
( om ml a rios : 

1. Si la distribution de temperaturas en la esfera al final del paso 1 no fuera unifor- 
me, la aproximacion con un termino no serviria para lo^ calculos del paso 2. 

2. La temperatura superficial de la esicra al final del paso 2 se obtiene de la ecuacion 
5.50b. Con 0* = 0.095 y /* = I. 


0*(r„) - 


T(rJ ~ n 
7 ]~T X 


0.095 


1 .800 rad 


sen 1 1 .800 rad) = 0.05 14 


y 


T(r 0 ) = 20°C + 0.0514(335 - 20)°C = 36°C 

La serie infinita, ecuacion 5.48a. y su aproximacion con un termino. ecuacidn 
5.50b. sirve para calcular la temperatura en cualquicr position en la esfera y en 
cualquier tiempo t > t a . Para (/ - t a ) < 0.2(0.005 m) 2 /6.66 X 10 6 m 2 /s = 0.75 s, 
debe conservarsc un numero suficiente de tdrminos para asegurar la convergencia 
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de la serie. Para (/ — t a ) > 0.75 s. la aproximacion con un tennino proportions 
una convergencia satisfactory. AI calcular y presentar en forma de grafica las his- 
torias de las temperaturas para r = 0 y /' = r c , obtenemos los siguientes resultadr 
para 0 ^ (/ — t a ) ^ 5 s: 






yV 

~ /* - 0 




r* = 1 



2 3 

t - t a (s) 


3. Las graficas de Heislcr del apendicc D tambien sirvcn para analizar el proce:, fa 
paso 2. Con Bi 1 = 0.67 y 0* = 0.095, la figura D.7 da Fo ~ 0.8 en cuyo c. 

« 3.0 s. Dc la figura D.8, con r * = 1, 6(r 0 )l6n ~ 0.52, en cuyo caso T(i { 
20°C + 0.52(50 - 20)°C - 36°C. 


5.7 


Soliclo semiinfinito 


Otra geomctna simple para la quc cs posible obtener soluciones analiticas es cl sol 
semiinfinito. Como tal solido se extiende hasta el infinito en todas direcciones exce 
una, se caracteriza por una sola superficie identificable (figura 5.7). Si sc impone, 
cambio subito de condiciones en esta superficie, ocurrira una conduccion unidime.i 
nal dentro del solido. El solido semiinfinito proporciona una idealization util paras 
chos problemas practicos. Se aprovecha para determinar la transferencia dc ci 
transitoria cerca de la superficie de la tierra o para aproximar la respuesta transitory 
un solido finite, como una losa gruesa. En cuanto a esta segunda situacion la aproxin 
cion seria razonablc para la primera parte del transitorio, durante la cual las tc up® 
ras en el interior de la losa (a bastante distancia de la superficie) no son afcctada\p( 
cambio en las condiciones de la superficie. 

La ccuacion dc calor para la conduccion transitoria en un solido sciminfin: 
dada por la ecuacidn 5.26. La condicion inicial se cstablece mediante la ccuacio;, 
y la condicion de frontera interior es de la forma 

7 (v — > °°, t) — 7 1 

Ya se han obtenido soluciones en forma eerrada para tres condiciones superficial^ 
poilantes, aplicadas de forma instantanea en / = 0 fl, 2). Estas condiciones xemu 
cn la figura 5.7. Incluycn la aplicacidn dc una temperatura superficial constant! 
T , la apncacion de un fiujo dc calor superficial constante <y", la exposicion de la 
ficie a un iluido caracteri/ado por 73c ^ T, y cl coeficientc dc conveccion h. 
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Caso (1) 

/tv. 0 ) = Ti 

no. ) - t s 


Caso (2) 

7b, 0) = Tj 

-k dT/dx I K _ o = r” 



Caso (3) 

7b. 0) = 7, 

k cfTSdx \ x = c = /?[7* - 7(0. t,\ 




FlCl RA 5.7 Di.strilruriones dc* tpin pern tura transitorias en un srtlidn srmiinHnilo para tit's 
condiciones de fa superfine: temperatura superficial eonstante, flujo de ralor superficial constantc 
v cmiveccirtn superfic ial. 


I a solucion para el caso 1 se obtiene al reconoeer la existencia de una variable dt 
similitud t), mediante la cual se transforma la ccuacion de calor de una ecuacidn difc- 
rencial parcial, que incluye dos variables indepcndientes (a y /), a una ccuacion 
diferencial ordinarla exprcsada en terminos solo de la variable dc similitud. Para confirm ar 
que rj = .v/(4a /) l/2 satisface este requisito, transformamos primero los opcradores dife- 
renciales pertinentes. dc modo que 


dT 

dx 

d 2 T 

dx 2 

dT 

dt 


dT dr) 
dr) dx 
d r dT' 
dr) [ dx 
dT drj _ 
dr) dt 


1 dT 
(4 at)' 2 dr) 

0 T 7 __ 1 d 2] r 

dx 4 at dr) 2 
x dT 
2t(4at) U2 dr) 


Sustituyendo en la ecuacidn 5.26, la ecuacion de calor se convierte en 


drT 

di) 2 



dT 

dr) 


(5.54) 


Con x = 0 en correspondence con 77 = 0, la condicidn dc supcrficie se expresa como 

T( 7 - 0 ) = T S (5.5 5) 

y con \ — » sc, asi como 1 — 0 , que corrcsponde a 77 — » oo, la condicion inicial y la ccn- 
dicion dc frontera interior correspondcn al unico requerimiento 


T(t)->°o) = T, 


(5.56) 


Como la ecuacion de calor transformada y las condiciones inicial/de frontera son 
indepcndientes de .v y /, rj = .v/(4 at) 1,2 es, en realidad, una variable de similitud. Su 
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existeneia implica que la forma de la distribucion de temperaturas en el medio, T( ,v).es 
independiente del tiempo y que, sin tener en cuenta los valores de .v y /, la temperature 
se representa como una funcion solo de 77 . 

La forma especifica de la dependencia de la temperatura, t(rj), se obtienc mediante 
la separation de variables en la ecuacion 5.54, de modo que 


d(dT/drj) 


(. dTldr t 1) 


= —2rjdrj 


A1 integral', se sigue que 


In (dT/drj) = -rj 2 + C\ 


= C, exp(-V) 


A1 integrar una segunda vez, obtenemos 


rv 

T — C t I exp (—it 2 ) du + C 2 


dondc it es una variable muda. A1 aplicar la condition dc frontera en 77 = 0, ecuaciu 
5.55, sc sigue que C 2 = T s , y 


T = C, f exp (—u 2 )du + T s 


Dc la segunda condition dc frontera, ecuacion 5.56, obtenemos 




7) = C, I exp(-u 2 ) du + T s 
Jn 


o, mediante la evaluation de la integral definida, 

2(7, - TJ 


C, = 


De aquf la distribucion de temperaturas se expresa como 


— zr = ( 2 / 7 r I/2 ) f exp(— w 2 ) du = erf 77 

/ — / 


T~T 


donde la funcion gaussiana de error, erf 17 . es una funcion matematica estandar que 
tabula en el apendice B. El flujo de calor en la superficie se obtienc con la aplicac, 
de la ley de Fourier en x = 0, en cuyo caso 


dr J(crfi7) d?7 

~k — ■ = ~k(T' - TJ — — — — 

d* ,= 0 dx 


- k(T s - 70 ( 2/77 |, 2 )exp(- 77 2 )( 4 ar) I; j^. 


k(T s - TJ 

(7rat) 2 


Tambien se pueden obtener soluciones analiticas para las condiciones superfo 
del caso 2 y del caso 3, y los resultados para los tres casos sc resumen como si w e. 
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Caso 1 Temperatura superficial constante: 7(0, /) = T s 


T( x, t) - T s 
T t ~T s 




K T S - 7,) 

V TTOLt 


Caso 2 Flujo de calor superficial constante: q" = q" Q 


TO c, t) 



2q'Xat/7T)' /2 

ex P 




(5.57) 

(5.58) 


(5.59) 


Caso 3 Conveccion superficial: — fc 

T(x, i) - r, j x 
---■■ = erfc It 


dT 

dx 


at 

( hx h 2 at 

exp (T f 


= Air, - T(0, t)] 


« — o 


erfc 


h V m \i 


2'/at 




(5.60) 


Lafuncidn complementary de error . erfc vr, se define como erfc ve = 1 — erf \ 

Las historias de temperatura para !os tres cases se muestran en la figura 5.7, y dc- 
ben notarse las caractensticas distintivas. Con un cambio de intervalo en la temperatu- 
ra de la superficie, caso 1 , las temperaturas dentro del medio se aproximan de forma 
monotona a T s al aumentar t, mientras que la magnitud del gradiente de temperatura de 
la superficie, y de ahf el flujo de calor superficial, disminuye como t En cambio, 
para un flujo de calor superficial fijo (caso 2), la ecuacion 5.59 revela que 7(0. t) = 
7 v (r) aumenta monotonamente como r 1 ' 2 . Para la conveccion superficial (caso 3). la 
temperatura superficial y las temperaturas dentro del cuerpo se aproximan a la tempe- 
ratura del fluido al aumentar el tiempo. Conforme T s se aproxima a T x , hay, por su- 
pucsto. una reduction en el flujo de calor superficial, q%t) = h\T s (t) - T x ]. En la figura 
5.8 se presentan graficas de las historias de temperatura especfficas calculadas a paitir 
de la ecuacion 5.60. El resultado que correspondc a // = co es equivalente al que se aso- 
cia con un cambio subito en la temperatura de la superficie, caso 1. 



Fua ha 5.8 

Historia ■ de toinpeialiiras t n un 
s6lido semiinfmilo eon eonvec, i.„i 
superficial [2]. 

\daptada eon perniiso. 
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Figura 5.9 

Conlaclo de la iuteriaz en :re do* 
s6lidos seiniinfintos a difrrraips 
temperal uras iracialts. 


Es decir, para h — cc, la superficie alcanza dc manera instantfinca la temperatura i 
puesta del fluido (T s — T a), y reduciendo a cero el segundo termino del lado dereJ 
de la ecuacion 5.60. el resultado es cquivalcnte a la ecuacion 5.57. 

Una permutacion interesante del caso 1 resulta cuando se ponen en contacto en 
superficies fibres dos sdlidos semiinfinitos inieialmente a tcmpcraturas uni formes T { 
y T Bt i (figura 5.9). Si la resistcncia de contacto es insignificante, el requerimienio 
equilibrio termico exige que, en el instante de contacto ( t = 0). ambas superficie? d# 
ben lomar la niisnia temperatura T s , para la quc T B i <T s < T A Como T no cai 
al aumentar el tiempo, se sigue que la respuesta termica transitoria y el flujo dea 
superficial de cada uno de los solidos esta determinado por las ecuaciones 5.57 ) 5 
respectivamente. 

La temperatura superficial de equilibrio de la figura 5.9 se determina a partirde 
balance de energia en la superficie, el cual requiere que 


</" a = q'L b 


(5 


Al sustituir de la ecuacion 5.58 para q” A y q " B y reconocer que la coordenada i 
figura 5.9 requiere un cambio de signo para q" A , se sigue que 


- k A (T s - r A> ,) k B ( T s - T B i ) 

( 2 


(7TCX A t) 


1/2 


(5 


o, al resolver para T s , 


(kpc)X 2 T A , + (kpc)B 2 T B i 


T = 

1 5 


{kpc) A 2 + (kpc)v 


1/2 


0 


Por tanto, la cantidad m = (kpc) U2 es un factor dc peso quc determina si T s dprc’.' 
mas de cerca a T A / (/// A > /// B ) o T B ,(m ti > m A ). 


Fjkmim.o 5.5 


En el tendido de la red de distribucion de agua, las empresas deben prcocuparsed 
posibilidad de congelacion durante periodos de frio. Aunque el problema dc deter 
la temperatura del suelo como funcion del tiempo es complicado para condicion. 
perficiales cambiantes, es posible basar estimaciones razonables en la suposicr 
una temperatura superficial constante en un periodo prolongado dc clima frfo. 
profundidad minima de entierro .\ m recomendarfa piua evitar el congelamiento en 
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diciones en las que el suelo, inicialmente a una temperatura uniforms de 20°C, se so- 
metc a una temperatura superficial constante de — 15 C C durante 60 dfas? 

Soli cion 

Se eonoce: Temperatura impuesta i la superficie del suelo inicialmente a 20°C. 
Encontrar: Profundidad x„, a la que se congela el suelo despues de 60 dfas. 
Esquema: 


Atmosfera | T s = -15°C 
- 

4 


Suelo 
T, = 20°C 


y 



I— V w .6jd) - OX 
Ked ch tifarfa de agua 


Suposiciones: 

1. Conduecidn unidimensional en „v. 

2. El suelo es un medio semiinfinito. 

3. Propiedades constantes. 


Propiedades: De la tabla A. 3, suelo (300 K): p — 2050 kg/m 3 , k = 0.52 W/m • K, 
c = 1840 J/kg • K, a = ( k/pc ) = 0.138 X 10 6 m 2 /s. 

Andlisis: Las condicioncs establccidas corrcspondcn a las del caso 1 de ia figura 
5.7, y la respuesta transitoria de temperatura del suelo esta gobernada por ia ecuacion 
5.57. Por tanto, en el tiempo t = 60 dfas despuds del cambio de la temperatura de la 
superficie. 


o 


T{x m , t ) - T s 


Ti 




0 - (~15) 
20 - (-15) 


= 0.429 = erf 



Por ello del apendice B.l 



0.40 


y 

a w = 0.80ar = 0.80(0.138 X 10 6 m 2 /s X 60 dfas X 24 h/dfa 

X 3600 s/h)' 2 = 0.68 m <1 

Comentarios: Las propiedades del suelo son altamente variables, dependiendo de 
la naturaleza dc! suelo y el contenido de humedad, un rango representativo de difusi- 
vidades termicas cs 1 X 10 -7 < a < 3 X 10~ 7 nr/s. A fin de evaluar el efecto dc las 
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propiedades del suelo sobre las condiciones de congelation, usamos la ecuacion 5.5J 
para calcular las historias de la temperatura en x m — 0.68 m para a X 10 7 = 10. p 
y 3.0 m7s. 



Si a > 1 .38 X 10 7 m fs, no se alcanza el criterio de diseno en x m — 0.68 m y ocurp* 
la congelat ion. Tambien es instructive examinar las distribuciones de temperatura en 
solido en tiempos representativos durante el periodo de enfriamiento. Con laecuau 
5.57 con a = 1.38 X 10~ 7 m 2 /s. se obtienen los siguientes resultados: 



A medida que la penetracion termica aumenta con el incremento del tiempo, el 
diente de temperatura cn la superficie, dTIdx \ x por tanto, la velocidad de extra 

cion de calor del suelo, disminuyen. 


5.8 

Efectos multidimensionales 


A menudo se encuentran problemas transitorios en que los efectos bidimensionab 
incluso tridimensionales son significativos. La solucion a una clase de estos problerr. 
se obtiene de los resultados unidimensionales de las secciones 5.5 a 5.7. 

Considcrc la inmersion del cilindro corto de la figura 5.10, que iniualmemees'i, 
una temperatura uniforme T h en un fluido de temperatura 77 ^ T h Como la longiturfy 
el diilmctro son comparables, la posterior transferencia de energfa por conduction 
significativa para las direcciones de las coordenadas r y x. En consecuencia, latemj 
ratura dentro del cilindro dependera de r. x y t. 
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i 



j 

i n 

i 

(Hr, x, l) _ 0(r. t ) 0(x, t) 

0, 0, ~ 0, 

0* = C(r*. /*) X P(x*. t*) 


H«.» KV 5. 10 Conduc e i6n transitoria bidimeiisional en nil cilindro corto. (/i) Geomrtria. b) F< ;na 
dc .a soiucidn |*or produclo de soluciones. 


A1 suponcr propiedadcs constantes y ninguna generacion, la forma apropiada de la 
ecuacion dc calor es, a partir de la ecuacidn 2.20, 

dT\ d 2 T 1 dT 
Or ) dx 2 a dt 

donde se utiliza .v cn lugar de z para designar la coordenada axial. Se obtiene una solu- 
cion en forma ccrrada a esta ecuacion mediantc el metodo de separation de variables. 
Aunque no consideraremos los detalles de esta solucion, es importante advertir que el 
resultado final se expresarfa en la siguiente forma: 



T(r , x, /) - T x 
T t ~ T\ 


T(x, t ) - T x 


T(r , t) - T k 



Pared 

plana 



| Cilindro 
• infinite* 


Es decir. la solucion bidimensional se expresa como un producto de soluciones unidi- 
mensionales que corresponden a las de una pared plana de espesor 2 L y un cilindro 
infinito dc radio r 0 . Para Fo > 0.2. estas soluciones son proporcionadas por las aproxi- 
macioncs con un termino de las ecuaciones 5.40 y 5.49, asi como las figuras D. 1 y D.2 
para la pared plana y las figuras D.4 y D.5 para el cilindro infinito. 

Los resultados para otras geometrfas multidimensionales se resumen en la figura 
5.11. En cada caso la solucion multidimensional se establece en terminos de un pro- 
ducto que incluye una o mas de las siguientes soluciones unidimensionalcs: 


5(jc. t ) = 


P(x, t) ^ 


C(r, t) = 


T( x, t) - T x 
T, - T x 
T{ a, t) - r 


T,~T X 
T(r, t ) - T, 


T - T 

1 I 1 -X 


Sdlido 
r.c liinfinito 


Fated 

plana 


Cilindro 

infinito 


(5.64) 


(5.65) 


(5.66) 


La coordenada x para el solido semiinfinito se mide desde la superficie, mientras que 
para la pared plana se mide desde el piano medio. A1 usar la figura 5. 1 1 deben obser- 
varse cuidadosamente los origenes coordenados. La distribution tridimensional transi- 
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S[x. t) 


(a) Solido 
semisnfinito 

■V(.vj . t)P(' 2 - n 


* 


» 

I 


~2L 2 

(</) Placa 
semiinfinita 


5 ( jj . t)P.(jC2i /) 

1 


f 


/ 


I ;-h 2 H 
111 




C(r /) 


1 .4 


— 2L, *1 

(b) Pared plana 



2Lr>— 


(c) Barra rectangular 
infinite 


Fix \.mx 2 , r)p(-t 5 ,r) 



C(r, f)S(x. r) 



(/) Cilindro 
semi-infinito 


2L, 


■2U 



is) Barra rectangular 
semiin Tinita 


(h) Paralelepipedo 
rectangular 


(/) Cilindro corto 


FlGURA 5.1 1 Soluaioiies para sistcniae iivultidinuttisiomloc expresatlas 
cumo productus dr rcsultados unidimensionales. 


toria de temperaturas en un paralelepipedo rectangular, figura 5.1 !//, es entouces. 
cjcmplo, el producto de tres soluciones unidimensionales para paredes planasdee 
sores 2 Lj, 2 L 2 y 2 L 3 . Es decir. 


T(x i, x 2 , x 3 , t) - T v 
T, - T x 


= P(x l5 r) • P(x 2 , r) • P(x 3 , r) 


Las distancias .v,, v 2 y .i 3 se miden todas con rcspccto a un sistema coordenadoi 
gular cuyo origen esta en el ccntro del paralelepipedo. 

La cantidad de energia Q transferida haeia o desde un solido durante un pr 
de conduction transitoria multidimensional tambidn se determina mediante la 
nacion de resultados unidimensionales, como muestra Langston [7J. 
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EjEmplo 5.6 


En un proccso dc fabricacion. unos cilindros de acero inoxidable (AISI 304) inicial- 
m.cntc a 600 K se templan al sumergirlos en un bano dc aceitc que se mantiene a 300 K 
con h = 500 W/m 2 • K. La longitud de cada cilindro es dc 2 L — 60 mm y el diametro 
D — 80 mm. Considere un tiempo de 3 minutos en el proccso de enfriamicnto y deter- 
mine las temperaturas en el centre del cilindro. en el ccntro de una cara circular y a la 
mi tad de la altura lateral. 


Sou cion 


Se ponocp: Temperatura inicial y dimensiones del cilindro, y temperature y condi- 
ciones d^ convection de un bano de aceite. 

Enpontrar: Temperatures T(r , x, t) despues de 3 minutos en el centro del cilindro, 
T( 0, 0, 3 min), en el centro de una cara circular, T( 0, L, 3 min), y a la mi tad de la aitu- 
ra lateral, T{r 0> 0, 3 min). 

Esquema: 



Suposipionps: 

1. Conduction bidimensional en / y x. 

2. Propiedades constantcs. 

Propipdades: Tabla A.l, acero inoxidable, AISI 304[T = (600 + 300)/2 = 450 K]: 
p — 7900 kg/m 3 , c = 526 J/kg • K, k = 17.4 W/m • K, a — k!pc — 4.19 X 10” 6 m /s. 

Analisis: El cilindro solido de acero corresponde al caso (i) de la figure 5.11, y la 
temperature en cualquier punto en el cilindro se expresa como el siguiente producto de 
solucioncs unidimensionales. 

T(r, x, t) - 
T, - 


= P(x, r)C(r, t) 
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donde P{x, t) y C(/\ /) se definen por las ecuaciones 5.65 y 5 66, respectivamente. En 
consecuencia, para cl centro del cilindro. 


7X0, 0, 3 min) - 74 7( 0, 3 min) - 7- 


T ; - 7 


De aqui, para la pared plana, con 


Bi 


-i _ 


Pared 

plana 


17.4 W/m • K 


T( 0, 3 min) — T 
T - 74 


Cilindro 

uninito 


hL 


Fo = = 


L 2 ’ 


500 W/m 2 ■ K X 0.03 m 
4.19 X 10' 6 m 2 /s X 180 s 


= 1.16 


(0.03 m) 2 


= 0.84 


se siguc de la ccuacion 5.41 que 


q 

o* = ~e = Cl exp ^“^' F ^ 

donde. con Bi = 0.862, C, = 1.109 y £, = 0.814 rad de la tabla 5.1. Con = 34. 


_ 7(0, 3 min) - 7 


Pared 

plar.a 


7, - 74 

Dc manera similar, para el cilindro infinito, con 

k 17.4 W/m • K 


= 1,109 exp [-(0.814 rad) 2 X 0.84] =0.636 


Br 1 = 


hr„ 500 W/m 2 • K X 0.04 m 


= 0.87 


at 4.19 X 10~ 6 m 2 /s X 180 s 


Fo = — j = 

K 


(0.04 m) 2 


= 0.47 


se sigue de la ecuacion 5.49c que 

0* = ~f = c i exp (-£\Fo) 

donde, con Bi = 1 . 15, C, - 1 .227 y £, = 1 .307 de la tabla 5. ! . Con Fo = 0.47, 


0o 

Si 


Ciliiiuio 

infinito 


= 1.109 exp [-(1.307 rad) 2 X 0.47] = 0.550 


De aqui'. para cl centro del cilindro, 

7(0. 0, 3 min) — 7^ = Q 636 x 0 550 = 0350 
7, ~ 7 W 

7(0. 0, 3 min) = 300 K + 0.350(600 - 300) K - 450 K 
La temperatura en el centro de una cara circular se obtiene del requisite de que 


7(0, L , 3 min) — 7« 7(L, 3 min) — T x 


7.-7 

4 I * oc 


7(0, 3 min) - 7. 


7 - 7, 


Ciliudr 
. ... nic 


Pored 

plana 
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donde, de la ecuacion 5.40b, 


6* e 


0*o 


— - cos (£>*) 


De aquf, con x* — 1, tencmos 

(XL) T(L , 3 min) - T n 


0 o 7( 0, 3 min) — 7 

De aquf 

7(7 , 3 min) — 7 C 


Pared = cos (0.814 rad X 1) = 0.687 

plana 


T, - T x 

7(L, 3 min) - T 


Pared = 


T{L , 3 min) — T a 


plana 7(0, 3 min) — 7* 


Pared 

plana 


7(0, 3 min) - 1\ 


7 - T 
M » * 


Pared 

plana 


7-7 

x I 1 a 


Pared = 0.687 X 0.636 = 0.437 

plana 


Por tanto, 


7(0, L, 3 min) - 7« 


7-7 

i J- re 


= 0.437 X 0.550 = 0.240 


7(0, 7, 3 min) = 300 K + 0.24(600 - 300) K = 372 K 
La temperatura en la altura media lateral se obtiene del requerimiento de que 


7(/p, 0, 3 min ) - _ 7(0. 3 min) - 7 a 

7, - 7^ 


7 — 7 

1 l * a. 


7(r,„ 3 min) - 7 C 


oc 


donde, de la ecuacion 5.49b, 


Pared 

plana 


7 . — T 

1 I ■* o 


Cilindro 

infinite* 


0 * 0 

e*~ e 0 


Con r* - 1 y el valor de la funcion de Bessel determinada de la tabla B.4, 
0{r o ) T{r a , 3 min) - 7* 




7(0, 3 min) - 7 a 


cilindro 7^(1.307 rad X 1) — 0.616 

infinito 


De aquf 


i (r a , 3 min) - 7« 


7, - 7, 


_ 7(r„, 3 min) - 7 a 

Cilindro r T'/r\ o • \ t 1 

inhnito 7(0, 3 mir.y — - oo 


Cilindro 

infinito 


7(0, 3 min) — T x 


T - T 

1 I i oc 


7(r„, 3 min) - 7 a 


Cilindro 

infinito 


7 - 7 

J / 1 a 


Cilindro = 0.616 x 0.550 = 0.339 

infinito 


De aquf 


T(r a , 0, 3 min) - T x 


T: - 7. 


- 0.636 X 0.339 = 0.216 


T(r 0 , 0, 3 min) = 300 K + 0.216(600 - 300) K = 365 K 


<3 
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C omen ta rios : 

1. Vcrifique que la temperatura en el borde del cilindro es T(r a , L, 3 min) = 344 K. 

2. Las graficas de Hcisler del apendicc D tambien servir&n para obtener los result* 
dos que se desean. A1 usar estas graficas, se obtiene 0 o l 0/|p ared ni ana 88 C.64 

^./^laiindro infinite ~ 0.55, 0(L)/6 o | Parcd pIana 0.68, y 9(/‘ o )/0„ = 0.61, queesitofe 
acucrdo con los resultados que se obtienen de las aproximacionc:; dc un tennino. 


5.9 

Metodos de diferencias finitas 


Las soluciones analfticas a problemas transitorios se restringen a geometrfas simplejj 
a condiciones de frontera, como las consideradas en las sccciones anteriores. Sin c:- 
bargo, en muchos casos la geometrfa y/o las condiciones dc frontera evitan el uso Ji 
las tecnicas analfticas, y hay que recurrir a los metodos de diferencias finitas. L- 
metodos, que se introdujeron en la scccion 4.4 para condiciones de estado e;,ta 
abarcan facilmentc problemas transitorios. En esta seccion consideramos las Lim* 
explicita e implkita de las soluciones en diferencias finitas para problemas decondt 
cion trans i tori a. 


5.9.1 Diserelizaeion de la ecuaciou 
de calor: melodo explicito 

Una vcz mas consideremos el sistema bidimcnsional de la figura A 5. En condio <- 
transitorias con propiedades constantes y sin generation interna, la forma apropbj 
la ecuacion de calor, ecuacidn 2.15, es 


1 dT 
a dt 


d 2 T d 2 T 

3? + 


Fara obtener la forma en diferencias finitas de esta ecuacidn, podemos usar las a 
maciones de diferencia central para las derivadas espaciales establecidas pa 
ccuaciones 4.31 y 4.32. Una vez mas los subfndices m y n sirven para designer l 
siciones a y y de los pantos nodales discretos. Sin embargo, ademas de disc..u,: 
espacio, el problema debe discretizarse en el tiempo. El entero p se introduce coi 
proposito, donde 

t = pit 

y la aproximacion en diferencias finitas para la derivada respecto al tiempo en la 
cion 5.67 se expresa como 


dT 

~dt 


tp* » _ nrp 

1 m. n 1 m, n 


nun 


it 


El superfndice p se util i/a para denotar la dcpendencia con respecto al tiempo 
la derivada con respecto al tiempo se expresa en terminos de la diferencia en t 
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turas asociada con los tiempos mtevo {p + 1) y anterior ( p ). Por ello !os calculus deben 
llevarse a cabo en tiempos sucesivos scparados por cl intcrvalo A t, y como una solu- 
cior. en diferencias finitas restringe la determinacion de temperaturas a puntos discretes 
en el espacio. tambicn la restringe a puntos discretes en el tiempo. 

Si la ecuacion 5.69 sc sustituye cn la ecuacion 5.67, la naturaleza de la solucion en 
diferencias finitas dependent del tiempo especffico al que se evaluan las temperaturas 
en las aproximaciones en diferencias finitas para las derivadas espaciales. En el metodo 
explicit o de solucion, estas temperaturas se evaluan en el tiempo anterior ( p ). Por esto, 
la ecuacion 5.69 se considera que es una aproximacion en diferencias hacia adelante 
para la derivada rcspecto al tiempo. Al evaluar los terminos en cl lado derecho de las 
ecuaciones 4.31 y 4.32 en p y sustituir en la ecuacion 5.67, la fonna explicita 
de la ecuacion en diferencias finitas para el nodo interior m , n es 

1 ^m*/» — T p m n ^ T p m + X n + T P n - ln ~ 2 T p m n 
A / (Ax) 2 


a 


+ 


r p _i_ 'op — 2 T p 

m.n+\ 1 m.n-l 1 m. r 

(Ay ) 2 


(5 70) 


Al resolver para la temperatura nodal en el tiempo nuevo (p !- 1 ) y suponer que Ax = 
Ay, se siguc que 


~ ^m.n I + 'Hn.n- 1) 

+ (1 - AFo)T^ n 


(5.71) 


donde Fo es una forma en diferencias finitas del niimero de Fourier 


Fo = 


a A t 

(A Of 


(5.72) 


Si el sistema es unidimensional en x, la forma explicita dc la ecuacion en diferencias fi- 
nitas para un nodo interior m se reduce a 


rr 1 = fconu, + r^_,) + (1 - 2Fo)V m 


(5.73) 


Las ecuaciones 5.71 y 5.73 son explicitas pues las temperaturas nodales descono- 
cidas para el tiempo nuevo se determinan de manera exclusiva mediante temperaturas 
nodalcs conocidas en el tiempo anterior. Por ello el calculo de las temperaturas desco- 
nocidas es directo. Como se conoce la temperatura de cada nodo interior en t = 0 (/> = 
0) de las condiciones iniciales establecidas, los calculos comienzan en t — A t{p = 1), 
donde la ecuacion 5.71 o 5. ,3 se aplica a cada nodo interior para determinar su tempc- 
ratura. Con temperaturas conocidas para / ~ A/, la ecuacion en diferencias finitas apro- 
piada se aplica entonces a cada nodo para determinar su temperatura cn t = 2 A t(p = 
2). De esta forma, la distribucion transitoria dc temperaturas se obtiene al avanzar en 
el tiempo , con el uso de intervalos de At. 

La precision de la solucion en diferencias finitas se mejora disminuyendo los valo- 
res de Ax y At. Por supucsto, el niimero de puntos nodales interiores que debe conside- 
rate aumenta al disminuir Ax. y el niimero dc intervalos dc tiempo que se rcquicren 
para llevar la solucidn a un tiempo final establecido aumenta al disminuir At. Por ello 
cl tiempo dc cdlculo aumenta al disminuir Ax y Ar. La elcccion de Ay normalmentc se 
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basa en un compromise* entre la precision y los requerimientos dc calculo. Sin embar- 
go, una vez que se hace esta seleccion. el valor de At tal vez no se elija de forma inde 
pendientc. Se determina, en realidad, mediante requerimientos de estabilidud. 

Una caracteristica inconveniente del metodo explicito es que no es incondidonal- 
mente estable. En un problema transitorio. la solucion para las temperatures nodales 
debe aproximarse de forma continua a los valores finales (dc estado estable) al aumen- 
tar el tiempo. Sin embargo, con el metodo explicito, esta solucion sc caracteriza py 
oscilaciones numericamente inducida^, que son ffsicamcntc imposiblcs Las oscilncio- 
nes sc vuelvcn inestahles , lo que ocasiona que la solucion difiera dc las condicionesd 
estado estable reales. Para evitar este tipo resultados errdneos. el valor estabiecu: 
de A t debe mantenerse por debajo de cierto Ifmite, el cual depende de Av y otros par. 
metros del sistema. Esta dependencia se denomina criterio de estabilidad , y se obtiene 
matematicamente o demuestra partir de un argumento tcrmodinamico (vease el pr< 
blema 5.78). Para los problemas de interes en este texto, cl criterio sc determina r 
quiriendo que el coeficiente asociado con el nodo de interes en el tiempo anterior sit 
mayor que o igual a cero. En general, esto se hace reuniendo todos los terminus u 
incluyen T* u „ para obtener la forma del coelicicnte. Este rcsultado sirve entonccspn 
obtener una relacion limite que incluya Fo, del cual sc determina el maximo valor per- 
misible de A t. Por ejemplo. con las ecuacioncs 5.7 i y 5.73 ya expresadas en la for* 
que se desea, se sigue que el criterio de estabilidad para un nodo interior tinidimens' 
nal es ( i — 2 Fo) > 0 , o 


Fo < i 

y para un nodo bidimensional, es ( 1 — 4 Fo) s 0, o 

Fo< | 


(574 


( 5 . 7 ! 


Para los valores establecidos de Ay y a, estos criterios sirven para determiner Ifni*? j 
superiores al valor de At. 

Las ecuaciones 5.71 y 5.73 tambien se derivan al aplicar cl rndtodo del baiancei 
energia de la seccion 4.4.3 a un volumen de control alrededor del nodo interior. Pa 
explicar cambios en el almacenamiento de energfa termica. una forma general dr', 
ecuacion de balance de energfa sc expresa como 


p 4 . p — p 
^ent ‘-'g L - 


aim 


( 5 .: 


Con el interes de adoptar una metodologfa congruente, de nuevo se supone que lode 
flujo de calor esta adentro del nodo. 

Para ilustrar la aplicacion de la ecuacion 5.76, considere el nodo superfic,al J 
sistema unidimensional que se muestra en la ligura 5.12. Para determinar mlspreqi 
mente las condiciones termicas cerca de la superficie, a este nodo sc le asigna / 
pcsor de la mitad del que tienen los nodos intcriores. Al snponer transferencia 
conveccion desde un fluido contiguo y ninguna generacion, se sigue de la ecu 
5.76 que 

kA VC' - Tl 

hA(T« - Tg) + — (T'[ - rg) = pcA T ( 


o, al resolver para la temperatura superficial en t + At, 
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FlCI RA 5.12 Nodo de superfici* run eonvrrridn \ coiiducridn Iransitoria 
unuliniensional. 


7T 


I 


2 h At 
pc Ax 


2cl At 

(T x - TO + —r (T p - TO + T p 0 


A1 reconocer que (2h At! pc Ax) = 2{h Ax/k)(a At/ Ax 2 ) — 2 BiFo y reagrupar terminos 
quc incluyen 7 q, se siguc quc 


Vf' = 2 Fo{T p { Bi TO 4- (1 - 2 Fo - 2 Bi Fo)T p 0 

La forma cn difcrencias finitas del numero de Biot es 

h Ax 
Bl = ~~k~ 


(5.77) 


(5.78) 


A1 recordar el procedimiento para determinar el criterio de estabilidad, requerimos que 
el coeficiente para Tq sea mayor que o igual a cero. de aquf 

1-2 Fo - 2BiFo > 0 


o 

Fo{ 1 + Bi) < 5 (5.79) 

Dado que la solution cn difcrencias finitas completa exige la ecuacion 5.73 para los 
nodos interiores, asf tambien la ecuacion 5.77 se requiere para el nodo superficial. La 
ecuacion 5.79 debe contrastarse con la ecuacion 5.74 para determinar cual requisito es 
el mas riguroso. Como Bi ^ 0, es evidente que el valor limite de Fo para la ecuacion 
5.79 es menor que el de la ecuacion 5.74. Por tanto, para asegurar la estabilidad cn to- 
dos los nodos hay que usar la ecuacion 5.79 a fin de scleccionar cl valor maximo per- 
misible de Fo, y de aquf At, para ser utilbados en los caleulos. 

Las formas de la ecuacion explfcita cn difcrencias finitas para varias geometrfas 
comur.es se presentan en la tabla 5.2. Cada ecuacion se dcriva aplicando el metodo del 
balance de energia a un volumen de control alrededor del nodo correspond iente. Con el 
proposito de desarrollar confianza en su habilidad para aplicar este metodo. intente ve- 
rificar al menos una de estas ecuaciones. 
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Ejemplo 5.7 


Un elemento combustible de un reactor nuclear en la forma de pared plana de espcsor 
2 L = 20 mm se enfna convectivamente en ambas superficies, con h = 1100 W/m 2 • K 
y = 250°C. A potcncia normal de operacion. el calor se genera de modo uniforms 
dentro del elemento a una rapidez volumetrica de q x — 10 7 W/m 3 . Si hay un cambio en 
la rapidez de generation, ocurriia una desviacion de las condiciones dc cstado estable 
asociada con la operacion normal. Considere un cambio subito a q 2 — 2 X 10 7 W/m 3 , y 
use el metodo explfcito de diferencias finitas para determinar la distribucidn de tcmpc- 
raturas del elemento combustible despues de 1.5 s. Las propiedades tdrmicas del ele- 
mento combustible son k = 30 W/m • K y a = 5 X 10~ 6 m 2 /s. 


Soli cion 


Se conoce: Condiciones asociadas con la generacidn de calor en un elemento com- 
bustible rectangular con enfriamiento superficial. 

Encontrar: Distribucion de temperaturas 1 .5 s despuds de un cambio en la potcncia 
de operacion. 

Esquerna: 



Sup rt sir ion ps : 

1. Conduccion unidimensional en a. 

2. Generacidn uniforme. 

3. Propiedades constantes. 

AndlisLs: Se obtendra una solucion numcrica con un incremento espacial de A.v — 
2 mm. Como hay simetria alrededor del piano medio, la red nodal da seis temperaturas 
nodales desconocidas. Con el metodo de balance de energfa, ecuacion 5.76, se deriva 
una ecuacion explicita en diferencias finitas para cualquicr nodo interior m. 


T p m -> ~ K f 4 71 +l - T*> m 
kA : + kA 


Ax 


Ax 


+ qA Ax = pA Ax c 



At 
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Al resolver para 7?, + 1 y reacomodar. 


Tr' = Fo r m _, + Tr m+l 


<?(A.C) 


+ a - 2 Fo)T n m 


Esta ccuacion sirve para el nodo 0, con 7?,_] — T p m f asi como para los nodos 1, 2, 3 
4. Al aplicar la conservacion de la energia a un volumen de control alrededor del ntxlo: 


7 ? _ T p 


M(7 m - TQ + kA — + qA~- = pA — c 


Ax 7? +i -7? 


7? +1 = 2 Fo T\ l + BiT x + 


q(Ax) 2 


+ ( 1 -2 Fo - 2 Bi Fo)T p s 


Como el criteiio de estabilidad mas restrictivo se asocia con la ccuacion 2, selections 
mos Fo del requerimiento 

Fo{ 1 + Bi) < J 


De aquf, con 


Bi = 


h Ax 1100 W/m 2 • K (0.002 m) 


30 W/m • K 


= 0.0733 


se sigue que 


Fo ^ 0.466 


Fo(Ax) 2 0.466(2 X 10" 3 m) 2 

At = < — - 6 "7 ^ 0.373 s 

or 5 X 10 6 nr/s 


Para estar en cl limite de estabilidad, scleccionamos At — 0.3 s, que correspondea 


5 X 10 6 m 2 /s(0.3 s) 

= (2 X 10 3 m)^ = 0375 


Al sustituir valores numericos. incluido fy = q 2 = 2 X I0 7 W/m 3 , la ecuacion nodal 


conviertc en 


7g +1 - 0.375(27? + 2.67) + 0.2507?; 

7? +1 - 0.375(7?; + 7? + 2.67) + 0.2507? 
7'r‘ = 0.375(7? + 7? + 2.67) + 0.2507? 
7? +l = 0.375(7? + 7? + 2.67) + 0.2507? 
7? 1 = 0.375(7? h 7? r 2.67) + 0.2507? 
7? +l = 0.750(7? + 19.67) + 0.1957? 


Para comenzar la solucion debe conocerse la distribucion de temperaturas initial.! 
distribucion cstd dada por la ecuacion 3.42, con q — Al obtener T s — T 5 de la ec 
cion 3.46, 


T 5 = T x + -— = 250°C + 


10 7 W/m 3 X 0.01 m 


1 100 W/m 2 • K 


- 340.9 P C 
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se siguc que 


T(x) = 16.67 



+ 340.9 1 °C 


Las t — perat uras calculadas para los puntos nodalcs de intcres sc muestran en cl pri- 
mer renglon do la tabla adjunta. 

Con el uso de ecuaciones en diferencias finitas, las temperatures nodales se calcu- 
lan de manera consecutiva con un incremcnto de 0.3 s hasta que se alcanza el ticmpo 
final deseado. Los resultados se ilustran en los nenglones 2 a 6 de la tabla y se pucden 
contrastar con la nucva condition de cstado establc (renglon 7). que se obtuvo con las 
ecuaciones 3.42 y 3.46 dondc q = qy. 


Temperaturas nodales tabuladas 

p Jo Ti_ t 2 t 3 t 4 t 5 


0 

0 

357.58 

356.91 

1 

0.3 

358.08 

357.41 

2 

0.6 

358.58 

357.91 

3 

0.9 

359.08 

358.41 

4 

1.2 

359.58 

358.91 

5 

1.5 

360.08 

359.41 

oc 

■oc 

465.15 

463.82 


354.91 

351.58 

346.91 

340.91 

355.41 

352.08 

347.41 

341.41 

355.91 

352.58 

347.91 

341.88 

356.41 

353.08 

348.41 

342.35 

356.91 

353.58 

348.89 

342.82 

357.41 

354.07 

349.37 

343.27 

459.82 

453.15 

443.82 

431.82 


Comentarios: Es evidente que a 1 .5 s la pared esta cn las primeras ctapas del proce- 
so transitorio y que se tendnan que hacer muchos calculos adicionales para alcanzar las 
condiciones de estado estable con la solution en diferencias finilas. El ticmpo dc calcu- 
1° se re duce ligeramente usando cl incremcnto de tiempo maximo permisible (At = 
0.373 s), pero con alguna perdida de precision. Con el interes dc maximizar la preci- 
sion, debt rcducirse el intcrvalo de tiempo hasta que los resultados calculados se hagan 
indcpendientes de rcducciones posteriores de At. 

A1 v.xtcnder soluciun en diferencias finitas, es posible determinar el tiempo que 
se requiere para alcanzar la nueva condition de estado estable, con historias de tempe- 

r t ,udas calculadas para los nodos del piano medio (0) y de supcrficie (5) que tienen las 
siguientes formas: 



Con temperaturas de estado estable T 0 = 465.15°C y T 5 = 431.82°C, es evidente que 
la nueva condition de cquilibrio se alcanza dentro de 250 s del cambio de paso en la 
potencia de operacion. 
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Discretization de la ecuacion de calor: 
metodo implicito 


En cl esquema de diferencias finitas explicit o y la temperature de cualquier nodo en / + 
sc calcula a partir del conocimiento dc tern pc rat Liras en cl mismo nedo y en los nodo 
vecinos para el tiempo anterior t. De aquf que la determinacidn de una temperature no 
dal cn algun tiempo es independiente dc las temperatures en los otros nodos para t 
mismo tiempo. Aunque el metodo ofrece facilidad dc calculo, sufre de limitaciones eg 
la selcccion de A t. Para un incremento de espacio dado, ci inlervalo de tiempc debe set 
compatible con los requisitos de estabilidad. Con frecucncia, 6sta dicta el uso de v:'j 
res extreniadamente pequenos de A t, y se necesita un numcrc muy grande dc inter. ] 
de tiempo para obtener una solucion. 

A menudo sc obtier.e una reduction en el monto del tiempo de calculo con el c i 
plco dc un esquema de diferencias finitas implicito , en lugar de explicito. La forma > 
plicita de una ecuacion en diferencias finitas sc dcriva con cl uso de la ecuacion 5 ‘ 
para aproximar la derivada respecto del tiempo, mientras se evaluan todas !as ota 
temperatures en el nuevo tiempo (p + 1 ), cn lugar del tiempo anterior (p ). Se cocsidij 
re entonces que la ecuacion 5.69 proporciona una aproximacion en diferencias haem 
atras para la derivada con respecto al tiempo. A difcrencia de la ecuacion 5.70, fife 
ma implicita de la ecuacion en diferencias finitas para cl nodo interior de < un sistemali 
dimensional cs entonces 


l 


pp + 1 pp 

•* m,n ■* m. n 


pp + 1 i pp + 1 / yrp + \ 

*m+l,n r *■ m— l.« m.n 


a 


Ar 


(A-r) 2 

pp+i i pp+\ __ OT’P+I 
*m.n+ I r 1 m,n— 1 1 rri.n 


(Ay) 2 


in 


Al rcacomodar y suponer que Aa — Ay, se siguc que 


(1 + 4 Fo)T£l - Fo(T^\,„ + + T£i +t + 


(? 


Dc la ecuacion 5.87 es evidente que la temperature nueva del nodo /?;, n dep 
de las temperatures nuevas de sus nodos contiguos que, en general, se dcsconocen 
tanto, para determinar las temperatures nodalcs desconocidas en / + A/, las correi 
dientes ccuaciones nodales deben resolverse sirmdtaneamente. Esta solucion es pc 
con cl uso de la iteracion de Gauss-Seidel o inversion de matrices, como sc mostrt' i 
la scccidn 4.5. 1 a solucion consecutiva implicana entonces resolver de forma :i.T 
nca las ccuaciones nodales en cada tiempo t — A r, 2Ar,.., hasta que se alcanzadt 
po final dcseado. 

Con rclacion al metodo explicito. la formulacion implicita tiene la ventajam 
tante de ser incondicionalmentc e stable. Es decir, la solucion pcrmanece establci 
todos los intervales dc espacio y tiempo, cn cuyo caso no fiay restricciones en in 
Como los valores mas grandcs dc A t pueden utilizarse, por tanto, con un metodo br 
cito. los tiempos de calculo suelen rcducirsc con poca perdida de precision. Noi 
te, para maxiinizar la precision, \t debe ser suficientemente pequena para aseeura 
los resultados sean independientes dc rcducciones adicionales en su valor. 

1 a forma implicita de una ecuacion de diferencias finitas tambien puededem 
del metodo del balance de energia. Para el nodo de superficie dc la fig ra 5 
muestra facilmente que 


(1 + 2Fo + 2 Fo Bi)T'C 1 - 2 Fo T r C' = 2 Fo Bi T„ + T r 0 
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Para cualquier nodo interior dc la figura 5.12, tambien sc muestra quo 

(1 + 2 Fo)Tf' - Fo(T^\ + 7T + ',) = V’, (5.89) 

Ln labia 5.2 sc presentan formas de la ecuacion implfcita en diferencias finitas para 

otras geomctnas comunes. Cada ecuacion se deriva al aplicar cl metodo del balance de 
cnergfa. 


Ej i:\iplo 5.8 


Una placa gruesa de cobre que inicialmentc esta a tcmperatura uniforme de 20°C 
se cxpone de subito a radiacion en una superficie de modo quc el flujo neto de calor se 
mantiene a un valor constante de 3 X 10 s W/m 2 . Con las tecnicas en diferencias finitas 
explicita c implfcita y un incremento espacial de Ax — 75 mm, determine la temperatu- 
ra en la superficie irradiada y en un punto interior que estc a 150 mm de la superficie 
u^spucj dc transcurridos 2 minutos. Compare los resultados con los quc se obtienen de 
una solucion analitica apropiada. 


Sol l CION 


3e conoce: Placa gruesa de cobre, inicialmente a una temperatura uniforme, que se 
somete a un flujo neto constante de calor en una superficie. 


Encontrar: 

1. Con el metodo explicito de diferencias finitas, determine las temperaturas en la 

superficie y a 150 mm de la superficie despues de transcurrido un tiempo de 2 
minutos. 

2. F.epita los calculos con el metodo implfcito de diferencias finitas. 

3. Determine las mismas temperaturas de forma analitica. 

Esquemu: 


<1*0 = 3 X 10 5 W/m 2 



Suposicione. k: 

1. Conduccion unidimensional en .v. 

2. La placa gruesa se aproxima como un medio semiinfinito con flujo de calor super- 
ficial constante. 

3. Propiedadcs constantes. 

Prop ieda ties : Tabla A.l, cobre (300 K): k = 401 W/m • K, a - 1 17 X 10" 6 m 2 /s. 
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in dlisis: 

1. Una forma explicita de la ecuacidn cn diferencias fhiitus pa»a el nodo superficial 
sc obtiene apiicando un balance de energia a un volumcn de control alrededor 
del nodo. 


q",A + kA 


T p _ 7 ^ 

Ajc 


^ rr 1 - To 


= P A T c 


A t 


o 


V k 


rg* 1 = 2Fo( Ls:L r- 7?) + (1 - 2Fo)T p 0 


La ecuacion cn diferencias finitas para cualquier nodo interior cstd dada por la 
ecuacion 5 73. Los nodos superficial e interior estan regidos por el criterio deesta- 
bilidad 

Fo < \ I 

Advierta que las ecuacioncs en diferencias finitas se simplilican al elegir el 
valor maximo permisible de Fo — ^ . De aqui 


It = Fo 


(Ax ) 2 


a 


1 (0.075 m) 2 

-6 


2 1 17 X 10~° m7s 


. - = 24 s 


Con 


q"Ax 3 X 10 s W/nr (0.075 m) 
k ~ 401 W/m • K 

las ccuaciones cn diferencias finitas se convierten en 
Tg +I = 56.TC F T1 y T p+ ' = 


= 56. 1C 


TP 4 - T p 

■* m+ 1 ' 1 m— I 


para los nodos superficial e interior, respectivamcnte. Despues de cjecutar 
calculos, los resultados se tabulan como sigue: 

Solucion explicita en diferencias finitas para to = \ 


p 

/(s) 

To 

T, 

t 2 

t 3 

h 

0 

0 

20 

20 

20 

20 

20 

1 

24 

76.1 

20 

20 

20 

20 

2 

48 

76.1 

48.1 

20 

20 

20 

3 

72 

104.2 

48.1 

34.1 

20 

20 

4 

96 

104.2 

69.1 

34.1 

27.1 

20 

5 

120 

125.3 

69.1 

48.1 

27.1 

0 


Despuds de 2 minutos, la temperatura de la superficie y la temperatura intcrioi 

se dcsea son Tq = 125.3°C y T 2 = 48.1 C . 

Observe que el calculo de temperaturas idenlicas en tiempos succsivos, 
mismo nodo es una deformacion del uso del valor maximo permisible de, r , j 
tecnica explicita de diferencias finitas. La condicion *isica real s, poi p: 
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una cn la que la temperature cambia de forma continua con cl tiempo. La deforma- 
tion se climina y la precision de los calculos se mejora reducicndo el valor de Fo. 

Para determinar el punto al que es posible mejorar la precision ai reducir Fo, 
rehagamos los calculos para Fo = 4 (A t = 12 s). Las ccuaciones en diferencias fi- 
nitas son entonces de la forma 

7g +l =|(56.1°C + 7’?) + |rg 

7 T 1 = icr m+l + 7 ^_,) + iK 

y los resultados de los calculos se tabulan como siguc: 


Solution explicita en diferencias finitas para Fo = 3 


p 

f(s) 

To 

Ti 

t 2 

Ti 

t 4 

T s 

To 

Ti 

n 

0 

0 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

1 

12 

48.1 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

2 

24 

62.1 

27.0 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

3 

36 

72.6 

34.0 

21.8 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

4 

48 

81.4 

40.6 

24.4 

20.4 

20 

20 

20 

20 

20 

5 

60 

89.0 

46.7 

27.5 

21.3 

20.1 

20 

20 

20 

20 

6 

72 

95.9 

52.5 

30.7 

22.6 

20.4 

20.0 

20 

20 

20 

7 

84 

102.3 

57.9 

34.1 

24.1 

20.8 

20.1 

20.0 

20 

20 

8 

96 

108.1 

63.1 

37.6 

25.8 

215 

20.3 

20.0 

20.0 

20 

9 

108 

113.7 

68.0 

41.0 

27.6 

22.2 

20.5 

20.1 

20.0 

20.0 

10 

120 

118.9 

72.6 

44.4 

29.6 

23.2 

20.8 

20.2 

20.0 

20.0 


Dcspues de 2 min, las temperaturas que sc descan son T 0 = 118.9°C y 
T 2 — 44.4°C. Al comparar los resultados anteriorcs con los que se obtienen para 
Fo — 2 » es claro que al reducir Fo eliminamos cl problema de temperatures re- 
currentes. Predecimos tambien una penetration termiea grande (al nodo 6 en lugar 
del nodo ; ). Una evaluation del mejoramiento cn la precision debe esperar una 
comparacion con los resultados basados en una solution exacta. 

2. Al realizar un balance de energla sobre un volumen de control alrededor del nodo 
de supcrficie, la forma implicita de la ccuacion en diferencias finitas es 

T p x + '-T l f' \x T p 0 +X ~T p 

q'o + k 7“ = P-T C T. 


o 


(1 + 2Fo)T p 0 +l - 2FoT p+ ' = 


2 ag’’ A 1 

k Ax 


+ T’o 


Al elegir dc forma arbitraria Fo = ? (Af = 24 s), se sigue que 

2 T p+] - T p+ ' = 56.1 + T p 

Dc la ccuacion 5.89, la ccuacidn en diferencias finitas para cualquier nodo interior 
es entonces de la forma 

_ / P+\ 1 ATP +l — TP +] = 1 TP 

^ m — 2 ' ' m * m+ I ** *■ m 


Como tratamos con un solido semiinfinito, cl niimero de nodos es, en princi- 
pio, infinito. Hn la practica, el numero esta limitado a los nodos que estan afecta- 
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dos por el cambio en la condicion de frontera para el periodo de tiempo de interes. 
De los resultados del metodo explfcito, es evidente que se pucden clegir con segu- 
ridad nueve nodos correspondientes a 7’ 0 , Tj,..., T 8 . Suponemos que en i = 120 s, 
no hay cambio en !T 8 . 

Tenemos ahora un conjunto de nueve ecuaciones que deben resolverse simu 
taneamente para cada incremento de tiempo. Con el metodo de inversion de matri- 
ces. expresamos las ecuaciones en la forma L/4J[7J = [C], donde 

"2 -10 00000 0 ' 

-1 4-1 00000 0 

0 -1 4 -1 0000 0 

0 0 -1 4 -1 000 0 

[A] = 0 0 0-1 4-1 0 0 0 

0000 -14 -10 0 

0 00 00 -14 -1 0 

0 00 00 0 -1 4 -1 

L 0000000 -1 4j I 

“ 56. 1 + 7g " 

Observe que los valores numericos para los componentes de [C J se determinant I 
los valores anteriores de las temperaturas nodales. Advierta tambien c6mo laecu 1 
cion en diferencias finitas para el nodo 8 aparece en las matrices [A] y 1C], 

Se puede armar una tabla de temperaturas nodales, que comicnce con el or 
mer renglon (p — 0) correspondiente a la condicion inicial que se establece. Pa 
obtener temperaturas nodales de los tiempos siguientes, debe encontrarse primer 
la in versa de la matriz coeficiente [A\~\ En cada tiempo p + 1, se multiplica er 
tonces por el vector columna [C], que se evalua en /?. para obtener las temperate 

Tq + \ 7f +l 7’ 8 + i . Por ejemplo, al multiplicar [A] 1 por el vector col^B 

correspondiente a p = 0, 

se obtiene el segundo renglon de la tabla. Al actualizar [C], el proceso se rfl 
cuatro veces mas para determinar las temperaturas nodales en 120 s. Las tcmpr I 
turas que se desean son Tq = 114.7 C C yT 2 = 44.2°C. 
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Solution implicita en diferencias tinitas para Fo = j 


p 

/(s) 

To 

Ty 

t 2 

t 3 

t 4 

T s 

t 6 

Tj 

T h 

0 

0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

1 

24 

52.4 

28.7 

22.3 

20.6 

20.2 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

2 

48 

74.0 

39.5 

26.6 

22.1 

20.7 

20.2 

20.1 

20.0 

20.0 

3 

72 

90.2 

50.3 

32.0 

24.4 

21.6 

20.6 

20.2 

20.1 

20.0 

4 

96 

103.4 

60.5 

38.0 

27.4 

22.9 

21.1 

20.4 

20.2 

20.1 

5 

120 

114.7 

70.0 

44.2 

30.9 

24.7 

21.9 

20.8 

20.3 

20.1 


3. A1 aproximar la placa como un medio semiinfinito, la expresidn analftica apropia- 
da estii dada por la ecuacion 5.59, aplicable a cualquier punto en la placa. 


T(x t t) - T, = 


Iq^atliry 12 

k 


exp 




En la superficie, esta expresion da 

2X3X10 5 W/m 2 

7(0, 120 s) - 20°C = — — - — (1 17 X 10' 6 m 2 /s X 120 s / tt ) 2 

401 W/m • K 


o 

7(0, 120 s) = 120.0°C 
En el punto interior (.v = 0.15 m) 


7(0.15 m, 120 s) - 20°C = 


2 X 3 X 10 5 W/m 2 
401 W/m • K 


X (117 X 1 0~ 6 m 2 /s X 120 s/7 r) ,/2 

(0.15 m) 2 


X exp 


x 


4 X 117 X 10~ 6 m 2 /s X 120 s 
0.15 m 


1 — erf 


2V117 X 10" 6 m 2 /s X 120 s 


3 X 10 5 W/m 2 X 0.15 m 
401 W/m • K 

= 45.4°C 


<1 


<1 


Content arios: 

1. Comparando los resultados exactos con los que sc obtienen de las tres soluciones 
aproximadas, es claro que cl mdtodo explfcito con Fo = \ proporciona prediccio- 
nes mas precisas. 


Metodo 

7 0 = 7(0, 120 s) 

7 2 = 7(0.15 m, 120 s) 

Explicito (Fo = \ ) 

125.3 

48.1 

Explicito (Fo = 4 ) 

118.9 

44.4 

Imphcito (Fo = \ ) 

114.7 

44.2 

Exacto 

120.0 

45.4 


Esto no es inesperado, pues el valor correspondiente de At es 50% mas pequeno 
que el usado en los otros dos metodos. Aunque !os calculos sc simplifican con el 
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valor maximo pcrniisible dc Fo on el metodo exphcito, la precision de !os result* 
dos rara vez es satisfactory. 

2. I a precisidn de los calculos preccdentes resulta inversamente afcctada por la malia 
burda (Av — 75 mm), asi como por los pasus de tiempo grandes ( A/ = 24 s. 12 s; 
A1 aplicar cl metodo implicito con Aar — 18.75 mm y \t — 6 s (Fo — 2.0). la solu- 
tion da r 0 = 7(0, 120 s) = 119.2 c Cy 7 2 = 7(0.15 in. 120 s) = 45.3°C, los cuai 
esian dc acuerdo con la solucidn cxacta. Es posible elaborar gralicas dc distribu- 
clones complctas dc temperatura cn cualquicra dc los tiempos discrctos y los resul 
tados que se obticnen en / = 60 y 120 ton como sigue: 


Sotucibn implfcita en diferenctas 
finitas (A.i - 18.75 mm, A/ - 6 s) 


TXi 120 s) 


■*ti. 60 s) 


/tv. 0) 


300 
\ (mm) 


Note que, para r = 120 s, la suposicion dc un medio semiinfinito seguina si 
valida si el espesor dc la placa exccdc aproximadamente 500 mm. 

3. Observe que la matriz cocficiente [A] es tridiagonal. Es decir, todos los element 
son ccro exccpto los que estan en la diagonal principal o en cualquier lado Je 
Las matrices tridiagonalcs estan asociadas con problcmas dc conduction a 
mcnsional. 

4. Una condicion dc calentamiento radiativo mas general sena aquella en la que 
supcrlicie sc expone subitamentc a los alrededores a una temperatura ele\uda, 
(problema 5.91). La transfereneia neta por radiacion a la supcrlicie se calcula 
tonccs a partir de la ecuacion 1.7. A1 permitir la transfereneia dc calor por con 
cion a la supcrlicie. la aplicacidn de la conservation de la energia al node 
supcrlicie da una ecuacion cxplicita en diferencias linitas de la forma 


eo\T\ r - (7g) I * * 4 l 4- h(T x - 7g) + k 


T[ - 7g Aa 7g +I -7J 
— r“ = PT^ — r: — 


Aplicar csta ecuacion en diferencias finitas en una solution numcrica es coni 
do por el hecho de que es no lineal. Sin embargo, la ecuacidn sc linealiza me 
la introduction del cocficiente de transfereneia dc calor b r definido por la tom 
1.9, y la ecuacion en diferencias Anita* es 


WT mW ~ 70 + h(T„ — 7g) + k 


7? - 7g Aa 7(; + 1 - T p 0 


= P 


I a solucidn prosigue en la forma usual, aunque cl efecto de un niimero dcB 

diativo (Bi r h r A xlk) debc incluirsc cn el critcrio dc estabihdad. y cl vJor 

debc actualizarse en cada paso de los calculos. Si se usa cl metodo implicit 

calcula en p + 1. en cuyo caso hay que rcalizar un calculo iterativo en c 
dc tiempo. 
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La conduction transitoria ocurre cn numerosas aplicaciones de ingcnieria y es posible 
,lk j^ 1 ^ Cuii difcrentes metodos. Ciertamcnte hay mucho que decir cn cuanto a senci- 
h^7, en cu y o caso, cuando se enfrcnte con un problems transitorio, lo primcro quc de- 
be hacer es calcu.ar el numero de Biot. Si cste numero es mucho menor quc la unidad, 
utilice ei metodo de la resistencia interna dcspreciable para obtener resultados precisos 
con requcrimientos minimos de calculo. Sin embargo, si el numero de Biot no es mu- 
cho menor que la unidad, considere los efectos espaciales, y use algun otro metodo. 
Lc- .esultados analfticos estan Jisponibles en formas de grafica y de ecuacion conve- 
nientes para 1 1 pared plana, el eilindro infinito, la esfera y el solido semiinfinito. Debe 
saber cuando y c6mo utilizar estos resultados. Si las complejidadcs geomdtricas y/o la 
forma de las condiciones de frontera evitan su uso, recurra a una tecnica numerica 
aproximada, como el metodo de difercncias finitas. 
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ProbU'imta 


Consideracioiicss cualitativas 

5.1 Considere un calentador electrico delgado unido a 
una placa y montado en un aislantc. Inicialmente, el 
calentador y .a placa estan a la temperatura del aire 
ambiental. 77. De promo, sc activa la potencia del ca- 


lentador, lo que da un fiujo de calor constante 
f;''(\\7m 2 ) en la superlicie interna de la placa. 


naca 



(b) r frace el fiujo de calor en la superficie exterior 
q'XE, t) como funcion del tiempo. 


5.2 La superficie interior de una pared plana esta aislada 
mientrus que la superficie externa se expone a un fiujo 
de aire a 77. La pared esta a una temperatura uni for- 
me quc corresponde a la del fiujo dc aire. De pronto, 
se conccta una fuente de calor por radiacidn que apii- 
ca un fiujo uniforme q" a la superficie externa. 


Aislante 


q'o para r > 0 


T^.h 


(a) Di'ouje y acotc, en coordcnadas T-x, las distribu- 
cioncs dc temperaturas: inicial, de estado cstable 
y en dos tiempos intermedios. 


(a) Dibuje y acote, en coordenadas T-x. las distribu- 
ciones de temperaturas: inicial, de estado estable 
y en dos tiempos intermedios. 
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(b) Trace el flujo de calor en la superficie externa 
q" x (L, t) conio funcion del tiempo. 

5.3 Un homo de microondas opera sobre el principio de 
que la aplicacidn dc un campo de alta frecuencia oca- 
siona que oscilcn as mol ecu las el£ctricamente polari- 
zadas de los alimentos. El efecto neto es la generat ion 
casi uniforme dc encrgia termica dentro de los alimen- 
tos. Considere el proeeso de cocinar un trozo de came 
de 2 L de espesor en un homo de microondas y compa- 
red con cocinar en un homo convencional. donde cu da 
lado se calienta par radiacidn. En cada caso la came 
se calentara de O^C a una temperatura minima de 90°C 
Base su coniparacion en una grai/ca de la distribution 
de temperaturas en tiempos seleccionados para cada 
uno de los procesos de cocinado. En particular, consi- 
dere el tiempo t () al que se inicia el ealentamiento, un 
tiempo /, durante el proeeso de ealentamiento. e! tiem- 
po t 2 que correspondc a la conclusion del ealentamien- 
to y un tiempo / 3 complctamcntc dentro del subsi- 
guiente proeeso dc enfriamiento. 

5.4 Una plaea de espesor 2 L, area superficial A s> masa M 
y calor especifico c p , inicialmente a una temperatura 
uniforme T r se calienta de pronto en ambas superfi- 
cies mediante un proeeso de conveccion ( [T x% h) du- 
rante un periodo -V despues del cual la placa se aisla. 
Suponga que la temperatura del piano medio no al- 
canza / « dentro de este periodo. 

(a) Suponiendo > 1 para el proeeso de ealenta- 
miento, dibuje y acote, en coordcnadas T~ \\ las si- 
guientes distribucioncs dc temperaturas: iniciai, 
de estado establc ( t — » ~), 7\.v, t a ) y en dos tiem- 
pos intermedios entre t = t c y t — > 

(b) Trace y acote, en coordcnadas T-t, las distribu- 
ciones de temperatura del piano medio y dc la su- 
perficie expuesta. 

(c) Rcpita las partes (a) y (b). suponga B t < l para la 
placa. 

(d) Derive una expresion para la temperatura de estado 

estable T( x, = r f , y deje los resultados en ttirni- 

nos de los parametros de la placa (A/, c p ), condieio- 
nes termicas (7,, T x , h), la temperatura de la super- 
ticie T(L, t) y el nempo de ealentamiento t a . 

Metodo tie la capaeilaucia couceiilrada 
o resLstenria interna depreciable 

5.5 Unos balines de acero de 12 mm de didmetro se tem- 
pian mediante el ealentamiento a 1 150 K y despuds se 
enfrfan lentamente a 400 K en un aire ambiental para 
el cual T x — 325 K y h = 20 W/m 2 • K. Supomendo 
que las propiedades del acero son K = 40 W/m • K, 
p = 7800 kg/m 3 , y c = 600 J/Kg • k, estime cl tiempo 
que se requiere para el proeeso de enfriamiento 

5.6 El coeticiente de transfcrencia dc calor para el aire 
que fluye alrededor de una esfera se determinant me- 


diante !a observacion dc !a historia de terr.peraiu 
dc una esfera fabricada con cobre puro. La esfera, q* 
ticnc 12.7 mm de didmetro, estd a 66°C antes dee 
carla en un flujo de aire que tiene una temperatura 
2TC. Un termopar en la superficie externa de laejf 
ra indica 55°C 69 s despuds de que se inserta la wi* j 
en el flujo dc aire. Suponga y despucs justifique q I 
la esfera sc comporta como un objeto espacial ift | 
mico, y calcule el coeficienle de trails iercncia dec i I 

5.7 Una esfera solida dc acero (AISI 10 10), de 300 mnuv I 


didmetro, se rccubre con una capa de materia! diel 
trico de 2 mm de espesor y una conductividad temu 
de 0.04 W/m • K. L a esfera reeubierta csta inLialm 
te a una temperatura uniforme de 500°C y de pnnk'i 
tcmpla en un bano dc accitc para el que T x - lOO Cl 
h — 3300 W/m • K. Fstime el tiempo que >e reqi -• 
para que la esfera reeubierta alcance 140°C. Sug - ,»■» 



cia: Deje de lado el efecto del almacenamien i 
energfa en el material dielectrico. puesto que su t 
citancia termica (pcV) es pequefia comparada c n 
de la esfera de acero. 

5.8 Una bala esfcrica de plomo de 6 mm de diaructn , 
mueve aproximadamente a Mach 3. La ondade , 
que resultantc calienta el aire alrededor de la i 
700 K, y cl coeficicntc dc conveccion promedio ^ 
la transfcrencia dc calor entre el aire y la bala es t 
W/m - • K. Si la bala sale del barril a 300 K y e! |jJ 
po de vuelo es 0.4 s, tj cual es la temperatura en la 
perficie en el momento del impacto? 

5.9 Unos ejes de maquinaria de acero al carbon 
1010) dc 0.1 m dc didmetro se tratan con calor 
homo calcntado por gas cuyos gases estan a 12 
y proporcionan un coeficiente de conveccion de 
W/m 2 • K. Si los ejes entran en cl homo a } 
^cuanto tiempo deben permaneeer en el homo^u* 
canzar una temperatura en la linea central de 800k 

5.10 Una unidad de almaccnamiento de energia ter 
consistc cn un canal rectangular largo, que estd y 
aislado en la superficie externa y cncierra capas a]*- 
nadas del material de almacenamiento y rejiila., 
el flujo. 


Material de 
nacenar. .lento 


■ Problemus 
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Cada capa del material de aimacenamiento es una 
pluncha de aluminio de ancho W = 0.05 m, que esta a 
una tempcratura initial de 25°C. Considcre conditio- 
ner en las que la unidad de aimacenamiento se carga 
con c. paso de un gas caliente a traves de las rejillas, 
suponicndo que la tempcratura del gas y el coeficientc 
de conveccion tienen valores constantcs de T K - 
600 C y h — ioO W/m 2 • K a lo largo del canal. 
^Cuanto tiempo se tardara cn alcanzar 75% del aima- 
cenamiento maximo posiblc de encrgfa? ^Cual es la 
tempcratura del aluminio cn cse memento? 


5.11 Un rcsorte de hojas cuyas dimensioncs son 32 mm por 
10 mm por 1.1 ir.se rocia con un recubrimicnto antico- 
rrosivo delgudo. que se trata con calor suspendiendo el 
resoitc dc forma vertical en la direccidn de su longitud 
y pasfindolo a traves de un homo transportador que 
manticnc el aire a una tempcratura dc 175°C. Se han 
obtenido recubrimicntos satisfactorios cn resortes, ini- 
cialmente a 25 C, con un tiempo de permanencia en el 
homo de 35 ntin. El proveedor del recubrimiento espe- 
cifica que el recubrimicnto debe tratarse durante 10 min 
por arriba de una tempcratura de 140°C. (j Cuanto tiem- 
po pcmianecera en el homo un rcsorte con dimensioncs 
de 76 mm por 35 mm por 1.6 m a fin de tratar tdrmica- 
mentc el recubrimiento de manera apropiada? Las pro- 
piedades termoffsicas del material de resorte son p = 
8131 kg/m 3 . c p = 473 J/kg • K, y k - 42 W/m • K. 


5,12 Una herramienta que se utili/a para fabricar dispositi- 
vos semiconductores consiste en un portaherramienta 
(disco cilmdrico metal ico grueso) en el que un brazo 
robotico coloea una chapa de silicio muy delgada (p 
= 2700 kg/m 3 , c = 875 J/kg • K, k = 177 W/m • K). 
Una vez en su posicion, se energiza un campo electri- 
co en el portaherramientas. lo que crea una fuerza 
elcctrosiaiica que mantiene la chapa firmcmente fija 
al portaherramientas. Para asegurar una resistencia de 
^uiitacto reproducible entre el portaherramientas y en- 
tr^ wiclo y ciclo, se introduce gas hclio presurizado en 
el centro del portaherramientas y fluye (muy lenta- 
mente) dc forma radial hacia afuera entre las imper- 
fecciones de la region de interfaz. 




Rcgidn de la interfaz, 
muy exagerada 


\ 


Chapa. t w U). 

Tj0) = T wi = 100°C 

» = 0.758 mm 

-J 

Gas helio 
de purga 

Porta 

herramientas. T t = 23°C 


Se re..iiza un experimento en condiciones en las que 
la chapa, inicialmentc a una teinperatura uniforme T w 
~ ,;>0 o C. se coloca de pronto en cl portaherramien- 
..... que estd a una temperatura uniforme y constante 
f - 23°C Con la chapa en su lugar. se aplican la 




tuerza electrostaiica y el llujo de gas helio. Despues 
de 15 s, se determina que la temperatura de la chapa 
es 33°C. <,Cual es la resistencia de contacto termico/c" 
c (nr ■ K/W) entre la chapa y el portaherramientas? 
^E1 valor de R c aumentara, disminuira o permanece- 
ra igual si se usa aire, en lugar dc helio, como gas de 
purga? 


5.13 


Del ultimo grupo dc rodillos en un tren de laminacion 
en caliente emergen tiras de acero y se enfrfan (por 
ambas superficies) mcdiante transferencia de calor 
por conveccion y radiacion al aire ambiente y los al- 
rededores. respcctivamentc, donde T K = 7 air = 300 K. 



El espesor dc las tiras es 8 = 5 mm, y su densidad. 
calor espeeifico, conductividad t^rinica y einisividad 
son p = 7900 kg/m 3 , c p = 640 J/kg • K, k = 30 W/m • 
K y e — 0.7, rcspectivamcnte. 

(a) Suponicndo un coeficientc de conveccion unifor- 
me de h — 25 W/m 2 • K, determine cl tiempo que 
se requierc para enfriar la lira de una temperatura 
inicial de 940°C a 540°C, punto en el que se pue- 
dc enrol lar para su embarque. Si la tira se muevc 
a 10 m/s, £,cuan larga debe scr la seccion de en- 
friamiento? iQv\6 concluye usted acerca de la 
efectividad de este metodo de enfriamiento? 


(t) Determine el tiempo que sc requiere para enfriar 
la tira. primero suponiendo una transferencia de 
calor solo por radiacion. y despues una solo por 
conveccidn. Para cada uno de los tres casos (con- 
veccion y radiacion. solo radiacidn y solo 
conveccion), clabore una grafica dc la temperatura de 
la tira como funcidn del tiempo cn cl rango 54(^°C 
— T ^ 940°C. En este rango, tainbien trace el 
cocficiente dc transferencia de calor por radia- 
cion, // r , como funcidn del tiempo. 


5.14 


La pared plana de un homo se fabrica dc acero al 
carbon simple ( k = 60 W/m • K, p - 7850 kg/m 3 , c 
= 430 J/kg • K) y tiene un espesor L - 10 mm. Para 
proiegerla de los efectos corrosivos dc los gases de 
combustion del homo, una superlicic de la pared se 
cuore con una pclicula delgada de ceramica quc. para 
un area superficial unitaria, ticnc una resistencia tcrmica 
R-t.f ~ 0-01 m 2 * K/W. La superficie opuesta esta 
bien aislada de los alrededores. 
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Capitulo 5 ■ Coiiduccion en cstado tratisitorio 


Pelicula - 
cer^nfca 
«1-f 

Accra al 
c rbon 

T Ji 


f s. o - 


[ Gases del horno, 

p. c, k. Tj 


U ' 


Al poner en tuncionamiento el homo, la pared esta a 
una teinperatura inicial de /', — 300 K, y los gases de 
combustion entran en el horno a T x = 1300 K. con lo 
que proporcionan un coeficiente de conveccion h - 
25 W/nr • K en la pe.icula ceramica. Suponiendo que 
la pel fc i: la tiene una resistencia termica interna insig- 
nificante, ^cuanto tiempo tardara la supcrficie interior 
del acero en alcanzar una temperature dc 7V , = 1 200 
K? g.Cual es la temperature T () de la supcrficie ex- 
pucsta dc la pclicula ceramica en esc momento? 

5.15 bn un proceso industrial que requiere alias corrientes 
de cd, se utili/an varillas de cobre en camisas de agua, 
de 20 mm de diametro, para conducir la corriente. El 
agua, que fluye de forma continua enlre la camisa y la 
varilla. mantiene la temperature de la varilla a 75°C 
durante la operacion normal a 500 A. Se sabe que la 
resistencia el£ctrica de la varilla es 0.15 0/m. Tal vez 
surjan problemas si el agua refrigerante deja de estar 
disponible (por ejemplo, debido al mal funcionaniicn- 
to dc una valvula). En esta situation la transfercncia 
dc calor dc la supcrficie dc la varilla disminuiria cnor- 
memente, y la varilla se fundiria. 

(a) Suponiendo que no hay transfcrencia dc calor de 
la varilla dcspucs dc la perdida del fluido refrige- 
rantc, estime cuanto tiempo tardana la varilla cn 
fundirse. 


(b) | Como proteccidn contra una falla termica debido 
a la perdida del refrigerante, ;e propone la insta- 
lacion de un sistema de enfriamiento de respaldo. 
A partir de consideraciones acerca de la dinamica 
de fluidos, se determina que un sistema de respal- 
do se aclivana en 5 s. De nuevo suponiendo q le 
no hay transferencia de calor de la varilla luego 
de la perdida de tluido refrigerante, determine su 
temperature despues de 5 s. Se consideran dos 
sistemas de enfriamiento de respaldo, uno impli- 
ca agua y el otro. aire comprimido. que estarian 
cada uno a una temperature de i 5 n C y proporcio- 
narian cocficicntes de convection de 10,000 W/m 2 
• K y 1000 W/nr • K, respcctivamentc. Determine 
lu respucsta tcrmica transitoria dc la varilla dcs- 
pucs de la activation dc cada uno de los sistemas 
de respaldo. Fn ambos casos, no considcrc la 
transfcrencia por radiation. Trace las historias de 


5.16 


las temperatures, 7(/), para los do." casos ) melee 
cionc cl sistcrr.a dc respaldo mils adccuado. 

Una tira de acero de espesor 5—12 mm sc reem 
haciendola pasar a traves de un horno grande cuv; 
paredes se mantienen a una temperature T ^ 
corresponde a la de los gases dc combustion que fly 
a travds del horno (7 M = T x ). La ,ira. cuya dens id*, 
calor especifico. conductividad tcrmica y emisiv 
son p = 7900 kg/m , c p = 640 J/kg • K. / = ju W 
K y e = 0 7. rcspcctivamente, se calentara de 3a?( 
6(K)°C. 


Paredes del horno. r w 


1 


Gases de 
combustion 


© 


7 © 


Gases de 
combustion 


J 
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(a) Para un coeficiente de conveccion uniform 
h = 100 W/m 2 • K y 7* = T x = 700°C. de 
mine el tiempo que se requiere para calentar 
tira. Si la tira sc muevc a 0.5 m/s, la 
debe scr cl horno? 

(b) El proceso de lemplado se acelcra (aumenii. 

velocidad de la lira dc acero) al incremental 
temperaturas ambientales. Para la longitud 
horno que se obtiene en la parte (a). dctenti® 
velocidad de la tira para T w = 7* = 85(J 2 C. j 
= Toe = 1000°C. Para cada conjunto de ter 
turas ambientales (700. 850 y 10()0°C). trace 
grafica de la temperature dc la tira como fi. 
del tiempo cn cl rango 25°C / < 6G0 C ( 

este rango, tambicn dibuje c! coeficiente dc 
fcrencia dc calor. /?,, como funcidn del tie ip 

Un alambre largo de didmetro D — 1 mm sestitf 
en un bano de aceite de temperature 7, - 25*t 
alambre ticnc una resistencia electrica por t 
longitud de R' v = 0.01 fl/m. Si (luye una cum 
de / = 100 A por cl del alambre y el coeficiente d| 
veccion es h = 500 W/m 2 • K. ^.cual cs la ter., 
de estado estable del alambre? Del tiempo qi. 
aplica la corriente ^cuanto tiempo tarda el alam' 
alcanzar una temperature que cstd a i c C dc J 
del valor dc cstado estable? Las propiedau 
alambre son p = 8000 kg/m 3 , c - 500 J kg ■ K. 

20 W/m • K. 
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5.18 Considere el sistemu del problema 5.1 donde la tem- 
pe rat lira de la placa es isotermica espacial durante el 
proceso transitorio. 

(a) Obtenga una exprcsion para la tempcratura dc la 
placa como f unc ion del tiempo /'(/) cn terminos 
de c i, , T h, L, y las propiedadcs p y c dc la placa. 

(b) Determine la constante tcrmica dc tiempo y la 
tempcratura dc cstado estable para una placa de 
!2 mm de espesor dc cobrc puro cuando T x = 
27°C, h = 50 VV/m 2 • K, y ^ = 5000 W/m 2 . Es- 
hmc cl tiempo que sc requiere para lograr condi- 
ciones dc cstado estable. 

\M \ Para las condicioncs dc la parte (b). asf como pa- 
ra h = 100 y 200 W/m 2 • K. calcule y trace las 
historias de temperatura correspcndientes dc la 
placa para 0 < t < 2500 s. 


5.19 Ur, dispositive clectrdnico, como un transistor de po- 
tencia montado sobre un disipador dc calor con aletas, 
se modeia como un objeto cspacialmcnte isotcrmico 
con generac ion interna de calor y una resistencia de 
conveccion externa. 


la) Considere un sistema de masa A/, calor especflico 
i y area superficial A s , que inicialmcnte estS cn 
equilibrio con el medio a T x . De subito se cnergi- 
za el dispositivo electronico. dc modo que ocurrc 
una generation de calor constante £ (W). Mues- 
tre que la respuesta dc temperatura del dispositi- 
ve es 




donde 6 — T — T{ ) y 7 (oc) es la temperatura de 
estado estable que corresponde a / — > <*; — T t 

- T(°°); Tj = temperatura juicial del dispositivo; 
R = resistencia tcrmica 1 !fiA s : y C = resistencia 
tennica interna A/ r . 

(b) Un dispositivo electronico. que genera 60 W de 
calor, sc monta on un disipador de calor de alumi- 
nio que pesa 0.3 1 kg y alcanza una temperatura de 
100°C cn aire ambiente a 20°C cn condicioncs 
dc estado estable. Si el dispositivo esta inicialmcn- 
te a 20°C, <.quc temperatura alcan/ara 5 min dcs- 
pucs de que sc conecta la potencia? 

Antes de ser inyectado en un homo, sc precalicnta car- 
bc:'. pulvcri/ado haciendolo pasar a traves de un tubo 
i ..ndrico cuja superficie sc mantienc a . r a |,. = 
1000°C Si los granos se aproximan como e.sferas dc 1 
mm de didmetro y sc puedc suponer que se calientan 
p ransferencia de radiacion dc la superficie del tubo. 

, vu.m Lrgo debc ser el tubo para calentar el carbon 
4 de entra a 25°C a una temperatura dc 600°C? 6 Se 
u ..,i..v^ w. uso de la resistencia interna dcspreciablc? 


5.21 Una esfera de metal de diametro D, que esta a tempe- 
ratura uniforme T t . sc quita subitamentc de un homo y 
sc cuelga de un alambre fino cn un cuarto amplio con 
aire a una temperatura uni forme T rjC y las paredcs que 
lo rodean a una temperatura T . , Ir . 

(a) Sin tomar en cuenta la translcrcncia dc calor por 
radiacion, obtenga una exprcsion del tiempo que sc 
requiere para enfriar la esfera a alguna temperatura T. 

(b) Sin tomar cn cuenta la transfcrcncia dc calor por 
conveccion. obtenga una exprcsion del tiempo que 
se requiere para enfriar la esfera a la tempcratura T. 

(c) /.Como determinarfa el tiempo que sc requiere para 
que la esfera se enfrie a la temperatura T si la con- 
veccion y radiacion son del misme orden de mag- 
nitud? 



Considere una esfera dc aluminio anodi/ado (e = 
3.75) de 50 mm de diametro, que esta a una tem- 
peratura inicial dc T, = 800 K. Tanto cl airc como 
los alrcdedorcs cstan a 300 K, y cl coeficicntc de 
conveccion es 10 W/m 2 • K. Para las condiciones 
de las partes (a), (b) y (c). determine el tiempo 
que sc requiere para que la esfera sc enfrie a 400 
K. Elabore una grafica de las series histdricas de 
temperatura corrcspondientcs. Repita los ciflculos 
para una esfera de aluminio pulido (e = 0.1). 


5.22 A medida que las cstaciones cspacialcs permanentes 
aumentan dc tamano. hay un incremento concomitan- 
tc cn la cantidad de potencia electrica que disipan. Pa- 
ra prevenir las temperaturas de los compartimientos 
de la estacion de modo que no excedan los 1 unites es- 
tablccidos, es necesario transferir el calor disipado al 
espacio. Un nuevo esquema de rcchazo dc calor que 
se propone para este proposito se denomina Radiador 
de gotitas ifquidas (LDR. Liquid Droplet Radiator). 
Primero se transfiere el calor a un aceite de alto vaefo. 
que despues sc inyecta al espacio exterior como un 
fiujo de pequenas gotas. Se permite que el fiujo atra- 
viese una distancia Z,, en la que se enfrfa por radiacion 
de energia al espacio exterior a tempcratura del cero 
absolute. Las gotitas entonces se reunen y sc dcvuel- 
ven a la estacion espacial. 


Inyector 
de gotitas 


U 


Espacio exterior 
Tab- -OK 


Colector 

de gotitas 




Retorno de aceite frio 
DEFARTAMENTO I>E BIBLIOTECA 

Uutvo.8ic.uo uiiiiju boiiwir c itoral 


268 


Capttulo 5 ■ Conduccion cn cstudo trunsitorio 


Considers condiciones en que las gotitas con emisivi- 
dad e = 0.95 y diametro D = 0.5 mm se inyectan a 
una temperatura de t) = 300 K y una velocidad V = 
0.1 m/s. Las propiedades del aceite son p = 885 
kg/m 3 , c - 1900 J/kg - K.y k — 0.145 W/m • K. Su- 
poniendo jue cada gota radia a a profundidad del cs- 
pacio a T^ f = 3 K. determine la distancia L que se 
requiem para que la . gotitas impaeten al colcctor a 
una temperatura final Tj = 300 K. ^.Cual e !a cantidad 
de energia tcrmica rechazada por cada gotita? 

5.23 A menudo se utilizan proccsos dc rccubrimiento por 
pulvc. i/ado dc plasma para proporcionar protection su- 
perticial a matcrialcs expucstos a medios hostiles que 
induccn degradation a traves de factorcs como uso. co- 
rrosion o falla tcrmica absoluta. Los rccubrimicntos ce- 
ranticos se usan normal niente con estc proposito. 
Mediante la inycccion de polvo ceramico a traves de la 
boquilla (anodo) de un soplete de plasma, las partfculas 
sc alincan por el flujo de plasma, dentro del caal se ace- 
leran y calientan. 


(a) Sin tomar en cuenta la raoiacidn. obtenga una 
presion del tiempo de vuelo, t,-f que sc fcqu« 
para calentar una particula desde su temperatura 
inicial 7, a su punto de fusion 7 r y, una vez _., e | 
punto de fusion, para que la particula expo rimer, 
tc la fusion complcta. Evaluc l : j para T l = AOOK 
y las condiciones de ealentamiento establecid& 

(b) Suponiendo que la alumina ticne una emisivky 
de e p = 0.4 y que las partfculas intcrcambian 
diacion con los alrcdedorcs a 7 t)r = 300 K. t 
luc la validcz dc dejar de lado !a radiacion. 

5.24 Unas varillas metal icas largas de section tramvaji 
circular sc tratan por ealentamiento hacicndo pavar u 
corricnte electrica por ellas para proporcionar gc 
cion volumetrica uniformc a una rapide/ q (W/m 3 ). 
varillas son de diametro D y sc colocan cn ungear 
grande cuyas parcdcs se monticncn a !a misma icm- 
ratura 7 *, que cl airc enccrrado. La convecciondela 
perficie dc las varillas al airc sc caracteriza par i 
coeliciente h. 



Gas de 


Catodo 


Flujo de plasma con 
particulas cerSmicas 
alineadas [T M . h) 


Recubrimiento 

ceramico 


Inyeccion de 
particulas 


Boquilla (anode) 


Arco 

eiectrico 


Sustrato 


Durante su tiempo de vuelo , las partfculas ceramicas 
deben calentarse a su punto de fusion y experimentar 
la completa conversion al estado Ifquido. El recubri- 
miento se moldea conforme las gotitas fundidas cho- 
can (salpican) sebre el material del sustrato y 
experimentar. una rdpida solidification. Considere 
condiciones para las que partfculas esfericas de alu- 
mina (Al 2 O0 de diametro D p = 50 /xm. densidad p p 
= 3970 kg/m 3 , conductividad tcrmica k p = 10.5 
W/m • K y calor cspecffico c p = 1560 J/kg • K se in- 
yectan en un arco dc plasma, que esta a7 x - 10.000 
k y proporciona un toelieiente h = 30.000 W/m 2 • K 
para el ealentamiento por convection de las pailfcu- 
las. El punto de fusion y el calor latcnte de fusion dc 
la alumina son 7 pf = 2318 K y h s f = 3577 KJ/kg, rcs- 
pectivamente. 


(a) Obtenga una expresion que sirva para detenn* 
la temperatura de estado estable de la varilhi 


(b) Sin considerar la radiacion y establecicndo 
temperatura inicial (/ = 0) de la varilla T, =/ 
obtenga la rcspucsta transitoria de temperatWa 
la varilla. 


5.25 Un chip de longitud L = 5 mm por lado y espc^J 
1 mm se incrusta en sustrato ceramico, y la :upert 
expuesta sc enfrfa convectivamcnte mediante an 
do diclcctrico para cl que h — 150 W/m 2 • K \ 
20°C. 


r x ,h 


Chip, 

q. Tj. p. c p 


iCZJn 


Sustrato 


i/ 

_y 


En el modo apagado el chip esta en equilibrium 
con el fiuido refrigerante (7, — 7*). Sin eintug 
cuando el chip se energiza, la temperatura aw 
hasta que se establece un nuevo estado. Para ip pj 
tos de analisis, el chip energizado se caracfcri 
un ealentamiento volumetrico uniforme con,J = 
10 6 W/m 3 . Suponiendo una resistencia de contaM 
finita entre cl chip y cl sustrato y una resisten. 
conduccion insignificante dentro del chip. dcbm 
la temperatura dc estado estable del chip Tj. 3tj J 
de !a activation dti chip, t ; cudnto tiempo pasc 
que este dentro dc 1°C de su temperatura? La 
dad del chip y su calor espccifico son p = 20(Y' 
y r = 7(K) J/kg • K. respeciivamente. 
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5.26 Considere las condiciones del problema 5.25. Ademas 
de tratar la transfercncia dc calor por conveccion di- 
rectamcntc del chip al fiuido refrigerante, un analisis 
mas rcalista cxplicarfa la transfcrencia indirecta del 
chip al sustrato y lucgo del sustrato al fiuido refrige- 
rante. La resistencia tcrmica total asociada con esta 
ruta indirecta incluye contribuciones debidas a la in- 
tertaz chip-sustrato (una resistencia dc contacto). con- 
tluccidn unidimensional en c! sustrato y conveccion 
de la superlicie del sustrato al fiuido refrigerante. Si 
esta resistencia tcrmica total es R, — 200 KAV, ^cual 
es la temperatura de estado estable del chip 7V? Dcs- 
pucs de la activacion del chip, { cuanto tiempo 1c toma 
llegar a 1°C de esta temperatura? 

Coiuluccimi uiiulimensioiial: 

pared plana 

5.27 Considere la solucion de serie, ecuacidn 5.39, para la 
pared plana con conveccion. Calcule las tem pc rat liras 
del piano medio (a* = 0) y de la supcrficie ( v* = 1) 
H* para Fo = 0.1 y 1, use Bi = 0.1, 1, y 10. Considc- 
re solo los primeros cuatro valores propios o eigenva- 
lores. Con base cn estos resultados analice la validc/ 
de las soluciones aproximadas, ecuaciones 5.40 y 
5.41 

5.28 Considere la pared unidimensional que sc muestra en 
el dibujo, que inicialmente cstd a una temperatura 
uniformc T t y se somete de pronto a la condicion de 
trontcra de conveccion con un fiuido a T 


Pared, 7tv, 0} = T t , 

L a 


Aislante 


T , h. 



L 


Para una pared en particular, case 1. la temperatura en 
v = L, despues dc i x = 100 s es T X (L X , /,) = 315~C. 
Otra pared, caso 2, tienc diferentes condiciones de es- 
pesor > termicas como se muestra a continuacion. 


^Cuanto tiempo tardara la segunda pared en alcanzar 
28.5°C en la position \ = Is?. Use como base del 
analisis !a dependencia funcional adimcnsional para 
la distribution de temperaturas transitoria que se ex- 
presa en la ecuacion 5.38. 


5.29 Con rcfcrcncia a la henamienta para procesar semi- 
conductores del problema 5.12, se desea en algun 
momento del ciclo dc fabricacion enfriar el portahe- 
rramienta, que esta fabricado con alcacion de alumi- 
nio 2024. El esquema de enfriamiento que se 
propone pasa aire a 15°C entre la cabcza del suminis- 
tro de aire y la supcrficie del portaherramientas. 


I 

rfi 


Suministro Je 

air 20°C 



Aislante 


Cabeza de 
enfriamiento 

Aire saliente 

Portaherra- 
mientas 
Serpentin de 
calentamiento 
(desactivado) 


5.30 


(a) Si el pertaherramienta estd inicialmente a una tem- 
peratura uniforme de 1(K)°C, calculc c. tiempo que 
se requiere para que la superlicie inferior alcance 
25°C. suponiendo un coeticiente de conveccion 
unifomie de 50 W/in 2 • K en la interfaz cabeza-por- 

talierramienta. 

(b) Genere una grafica del tiempo dc enfriamiento 
como funcion del cocficientc de conveccion en e! 
rango 10 ^ h ^ 2000 W/m 2 • K. Si el lixnite infe- 
rior representa una condicion dc conveccion libre 
sin ninguna cabeza presente, comente la efeetivi- 
dad del diseno de la cabcza como metodo para 
enfriar cl portaherramientas. 

Dcopucs dc una larga y pesada semana dc estudio. usted 
y un aconipanantc cstan listos para dcscansar. Saca un 
bistec de 50 mm de grueso del congelador. (i Cuanto 
tiempo tiene que pasar para que el bistec sc dcscongclc? 
Suponga que el bistec esta inicialmente a 6°C, que se 
deshiela cuando la temperatura del piano medio alcan/a 
4°C, y que la temperatura de la habitacion es 23”C con 
un coeficiente de transfenencia de calor por conveccidn 
dc 10 YV/m 2 • K. Trale el bistec como un eoilc que tiene 
las propiedades del agua Ifquida a ()°C. No tome en 
cuenia el calor de fusion asociado con el cambio dc .’ase 
por fusion. 


Z a k T i T x h 

Oiso (m) (m 2 /s) (W/m • K) (°C) (°C) (W/m 2 .K) 

0.10 I5X10~ 6 50 300 400 200 

0.40 25 X 10 -6 100 30 20 100 
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Capilulo 5 ■ Conduccidn on estado transitorio 


5.31 Una pared plana unidimensional con espesor de 0. 1 m 
inicialmcnte a una temperatura uni forme de 250°C se 
sumerge de pronto en un bafio de aceite a 30°C. Su- 
poniendo que el coeficientc de transferencia de calor 
por conveccion para la pared cn el bano es 500 W/m 2 
• K, calcule !a temperatura de la superlicie de la pared 
9 min despues de la inmersion. 1 as propiedades dc la 
pared son k = 50 W/m • k , p = 7835 kg/m 3 y c = 465 
J/kg • k. 

5.32 Considere la unidad dc almacenamiento de energia 
termica del problema 5.10. pero con un material dc 
mamposterfa de p — 1900 kg/m 3 , c = 800 J/kg • k y 
k = 0.70 W/m ■ K usado en lugar del aluminio. 
^Cuanto tiempo tomard alcan/ar 75 °/c del maximo al- 
macenamiento pcsible de energia? <,Cuales son las 
temperaturas maxima y minima de la mamposterfa en 
este tiempo? 

5.33 La pared de la tobera de un cohete tiene un espesor L 
= 25 mm y esta fabricada de una alia aleacion de ace- 
ro para la que p — 80CX) kg/m 3 , c = 500 J/kg • K, y k 
— 25 W/m • K. Durante una prueba de cnccndido, la 
pared esta inicialmcnte a T, = 25°C y la superlicie in- 
terna se expene a los gases calientes de combusti6n 
para les que h = 500 W/m 2 • K y T* — I750°C. La 
superficie externa esta bien aislada. 



(a) Si la pared debc mantenerse al mcnos a 100°C por 
debajo de su punto de fusion 7 pt = 1600°C, /.cual 
es el tiempo de encendido maximo permisible ijl El 
diametro de la tobera es mucho mayor que su espe- 
sor. 

|(b) Para aumentar t f , se considera cambiar el espesor 
de la pared L. ^5e debe aumentar o disminuir L? 
c Por que? Para espesores de la pared dc / = 10, 
25 y 50 mm. calcule y dibuje las historias de tem- 
peratura de las superficies interna y externa cn el 
periodo 0 ^ ^ 600 s. El valor dc sc aumenta- 
ria seleccionando un material con diferentes pro- 
picdadcs termofisicas. ^Hay que clegir materiales 
de valores de p.cyk mayorcs o menores? 

5.34 Durante la operacidn transitoria, la tobera de acero 
del motor de un cohete no debe excedcr una tempera- 
tura de operacion maxima permisible dc 1500 K 
cuando se expone a los gases de combustion caraete- 


ri/ados por una temperatura de 2300 K y un cob 
ciente de conveccion de 5000 W/m 2 • K. Para annua- 
tar la duracion dc la operacion del motor, se open 
que se aplique un reonbrimiento de bdrrera termica i 
= 10 W/m • K, a = 6 X 10 6 m 2 /s) a la superficies 
terior de la tobera. 

(a) Si el recubrimicnto ceramico tiene 10 mrade 
pesor y una temperatura inicial de 300 K, obter ; 
una estimacion conservadora dc la maxima du» 
cion permisible de la operacion del motor. E 
dio dc la tobera es mucho mayor que e! espe 
combinado de la pared y el recubrimiento. 

(b) Calcule y trace las temperaturas de la super!* 
interna y externa del recubrimicnto como fan. 
del tiempo para 0 ^ ^ 1 50 s. Repita los eft 
los para un espesor dc 40 mm de recubri. r>.ien?' 

5.35 En un proceso dc templado, una placa de vidrio, i 
inicialmcnte estd a una temperatuia uniforme T 
enfrfa mediante la reduecion subita de la tempera, 
dc ambas superficies a T y La placa rier.e 20 nr 
espesor. y el vidrio tiene una difusividad termica dr 
X 10~ 7 m 2 /s. 

(a) ^Cuanto tiempo pasara para que la tempeiati| 
del piano medio alcancc 50$ de su reduu . 
maxima posible de temperatura? 

(b) Si (T; — T s ) — 300°C, ^.cual es el gradiente 
temperatura maximo en cl vidrio cn el tiempoaJ 
terior? 

5.36 I a resistencia y estabilidad de neum&icos se uum.til 
calentando ambos lados del hule ( k = 0.14 W/m 

a = 6.35 X 10 _s m 2 /s) en una camara de vapor paj 
que Tjo — 200°C. Fn el proceso de calentamiento. 
pared de hule de 20 mm de espesor (que se sum 
deshebrado) se llcva de una temperatura iniem! J 
25°C a una temperatura del piano medio de 150 : C 

(a) Si el fiujo de vapor sobre las superficies de 
neumaticos mantiene un coeficientc de cj 
cion h — 200 W/m 2 • K. t ,cii5nto tiempo ta. 
en alcanzar la temperatura del piano m«.Jio^| 
sc dcsea? 

(b) A fin de acelerar el proceso de calentamiemJ 
recomicnda que el fiujo dc vapor sv.a sufit* 
mente vigoroso como para mantener las su;>- f 
cies dc los neumaticos a 200°C a traves 
proceso. Calcule y trace las temperaturas del J 
no medio y de la superficie para este caso, ,j 
me para las condiciones dc la parte (a). 

5.37 Unas tarjetas dc cireuitos de fibra de vidrio re" 
con epoxico y recubiertas de cobrc se tratan majj 1 
el calentamiento de una pila de ellas a alia pj» 
como sc mucstra en el dibujo. El propositodcIjiJ 
racion dc calentamiento-prensado es curarehp u 
que une las hoja> de fibra de vidrio. impartiendo 
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de/ a las tarjetas. I a pila, denominada libro, sc com- 
pone dc 1 0 tarjetas y 1 1 pianos tie prensado , que evi- 
tan quc cl epoxico fiuya cntrc las tarjetas e imparten 
un acabado suave a las tarjetas curadas. A fin de llevar 
«a cabo un anAlisis termico simplificado, es ra/onable 
aproximar el libro como si tuvicra una conduetividad 
t rmiica cfectiva (A) y una capacitancia termica efecti- 
va pc p ). Calcule las propiedades cfcctivas si cada una 
de las tarjetas y placas tiene un espcsor de 2.36 mm y 
las siguientet propiedades termoffsicas: tarjeta ( b ) p h = 
1000 kg/m 3 , i\ h = 1500 J/kg • K. k h = 0.30 W/m • K; 
placa ip) p [t — 8000 kg/m 3 . c p p — 480 J/kg • K. k p = 
12 W/m • K. 



5.38 Unas tarjetas de circuitos se tratan mediante el calen- 
ta: iento de una pila de ellas bajo aha presion como 
sc iiustra en el problema 5.37. Las placas dc compre- 
sion en la parte superior e inferior dc la pila se man- 
tienen a una temperatura uniforine mediante un fiuido 
circulante. El proposito de la operacion dc prensado- 
calcntamiento cs curar cl epoxico. que une las hojas 
de fibra de vidrio, e impartir rigidez a las tarjetas. La 
conucion dc curado sc logra cuando el epoxico sc 
manticne en o por arriba dc 170°C durante al menos 5 
min. L as propiedades termoffsicas efectivas de la pila 
o libro (tarjetas y placas mctalicas de presion) son k 
= 0.613 W/m • K y pc p = 2.73 X 10 6 J/m 3 • K. 

(a) Si cl libro esta inicialmente a 15 0 C y, dcspucs dc 
la aplicacion dc presion. las placas de comprcsion 
Sw llevan dc manera siibita a una temperatura uni- 
ferme dc 190°C, calculc cl tiempo t e que transcu- 
rrc para que el piano medio del libro alcance la 
temperatura dc curado dc 1 70°C. 

;b) Si cn este instante, i = t c , la temperatura de las 
placas de compresidn se reduce subitamente a 
15°C, ;,cuanta energfa tendria que climinar del li- 
bro cl lluido refrigerante en circulacidn cn las pla- 
cas. a fin de regresar la pila a su temperatura 
inicial uniformc? 

5.39 Sc for ilia una capa dc hielo en el parabrisas dc 5 mm 
ile espesor de un auto mientras se encuentra estaciona- 
Jo durante una noche frfa en la que la temperatura ain- 
biental es -20°C. Al arrancar, con un nuevo sistema 
desempnnante. la supcrficic interior se expone siibita- 
monie a un fiujo de airc a 30 C. Suponga que cl hielo 


se coinporta como una capa aislante cn la supcrficie 
externa, ;quc cocficicnte dc conveccion interior per- 
mitirfa a la supcrficie exterior alcanzar 0°C cn 60 s? 
Las propiedades termoffsicas del parabrisas son p = 
2200 kg/m 3 , c p = 830 J/k g • K. y k = 1 .2 W/m • K. 


Coiulucciou tnmlimeiisioiial: 
cilimlro largo 


5.40 Unas varillas cilmdricas de acero (AISI 1010), de 50 
mm de diametro, se tratan por ealentamiento hacien- 
dolas pasar a traves de un homo dc 5 m de longitud 
en el quc cl aire se nantiene a 750°C. Las varillas en- 
tran a 50 C C y alcanzan una temperatura cn la lfnca 
central dc 600°C antes de salir. Para un coc.icicntc de 
conveccion dc 125 W/m 2 • K. estime la velocidad a la 
que deben hacersc pasar las varillas a traves del homo. 


5.41 Estime el tiempo quc sc requiere para cocinar un hot 
dog o salchicha en agua hirviendo. Suponga que el 
hot dog esta inicialmente a 6°C, que el coelicientc dc 
transfcrcncia de calor por convcccidn es 100 W/m 2 • 
K y que la temperatura final es 80°C en la lfnea cen- 
tral. Trate cl hot dog como un cilindro largo de 20 
mm 'c diair. tro que ticr.e las propiedades: p = 880 
kg/m 3 , c = 3350 J/kg • K y k = 0.52 W/m • K. 


5.42 Una varilla larga de 60 mm de diametro y propieda- 
des termoffsicas p = 8000 kg nv\ c = 500 J/kg * K y 
A = 50 W/m • K esta inicialmente a una temperatura 
uniforme y sc calienta en un horno de conveccion for- 
zada que se manticne a 750 K. Se estima que el coefi- 
ciente de conveccion cs 1000 W/m 2 • K. 

(a) <-,Cual cs la temperatura de la ifnea central dc la 
varilla cuando la temperatura de la superlicie cs 
550 K? 


(b) 


En un proceso dc tratamiento con calor, la tempe- 
ratura de la lfnca central de la varilla debc 
aumentar de T, = 300 KaT = 500 K. Calcule y 
trace las series hisloricas dc temperaturas de la h- 
nea central para h — 100, 500 y 1000 W/m 2 • K. 
En cada caso el caleulo temiina cuando T - 500 K. 


5.43 Un cilindro largo de 30 mm dc diametro. inicialmente 
a una temperatura uniformc dc 1000 K. se templa de 
pronto en un gran bano de accitc de temperatura cons- 
tante a 350 K. Las propiedades del cilindro son A = 
1.7 W/m ■ K, c = 1600 J/kg • K y p = 400 kg/m , 
mientras el coeficiente de conveccion cs 50 W/m 2 • K. 


(a) Calcule el tiempo que se requiere para que la su- 
pcrficie del cilindro alcance 500 K. 


(b) [ Calcule y elabore una grafica de la scrie historica 
dc temperaturas de la superlicie para 0 r < 300 
s. Si se agitara el aceite, y proporcionara un coefi- 
cicntc de conveccion de 250 W/m 2 • K, gcomo 
cambiana la historia de temperaturas? 
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Capitulo 5 ■ Conduction en estado transitorio 


5.44 Una varilla larga de piroccramica de 20 mm de dia- 
metro se reviste con un tubo metal ico muy delgado 
para proteccion meeanica. La union entre la varilla y 
el tubo tiene una resistencia de contacto termico R\ c 
= 0.12 m • KAY. 



Tubo metalico solido 

Varilla de cerarrica 
Interfaz de unidn 

D = 20 mm 


(a) Si la varilla esta inicialmenle a una tempcratura 
unifonne de 900 K y se enfrfa dc siibito mcdiante 
la cxposicion a un flujo de aire para el que T x = 
300 K y h — 100 W/m 2 • K, ^en que tiempo la Ii- 
nca central alcanzara 600 K? 

(b El enfriamiento se acelcra al aumcntar la veloci- 
dad del aire y, per tan to, el coclicicnte de convec- 
cion. Para valores de h = 100, 500 y 1000 W/m 2 
• K, calcule y elabore una gratica dc las tempera- 
turas de la lrnea central y de la superficie de la pi- 
roccramica como funcion del tiempo para 0 ^ 
/ ^ 300 s. Comente las implicacioncs de lograr 
un enfriamiento mejorado con solo aumcntar h. 

5.45 Una varilla larga de 40 mm dc diametro. fabricada de 
zafiro (oxido de aluminio) e inicialmcnte a una tem- 
peratura uni forme de 800 K, sc enfria de subito con 
un fluido a 300 K que tiene un coelicientc dc transfe- 
rcncia de calor de 1600 W/m 2 • K. Despucs dc 35 s, la 
varilla sc envuelve en un aislante y no experimenta 
perdidas de caior. ^Cual sera la temperatura de la va- 
rilla despues de un largo tiempo? 

5.46 Una barra larga de 70 mm de diametro e inicialmente 
a 90°C se enfria al sumergirla en un bano de agua que 
csta a 40°C y que proporciona un coeficiente de con- 
veccion de 20 W/m 2 • K. Las propicdadcs termofisi- 
cas de la barra son p — 2600 kg/m\ c = 1030 J/kg • 
K y k = 3.50 W/m • K. 

(a) ^Cuanto tiempo debe permaneccr la barra en el 
bano a fin de que, cuando se quite y sc le permita 
equilibrar mientras csta aislada de cualquier me- 
dio, alcancc una temperatura uniforme de 55°C? 

(b) ^Cual es la temperatura de la superficie de la ba- 
rra cuando se quita del bano? 

5.47 Una varilla larga de plastico dc 30 mm de diametro ( k 
= 0.3 W/m • K y pc p = 1040 kJ/m 1 • K) se calicnta 
de manera uniforme en un homo a fin de prepararla 
para una operacidn de prensado. Para obtener mejorcs 
rcsultados. la temperatura en la varilla no debe ser 
menor de 200'"C. i,A qud temperatura uniforme debe 
calentarse la varilla en el homo si, en el pcor de los 
casos, la varilla se coloca en una banda transportadora 


durante 3 min mientras se expone a enfriamiento por 
conveccion con aire ambiente a 25"C y con un coefi- 
ciente dc conveccidn de 8 W/nv • K? Una condici6n 
adicional para obtener buenos resultados es una dife- 
rencia de temperaturas maxima-mmima de mer.es de 
10°C. ^Se satisface esta condition? Y, si no, que ha- 
ccr para satisfacerla? 

Comluccidn imidiniriisional: esfera 
5.48 En el tratamiento term ico para endurecer cojinetes Je 


bolas de acero (c = 500 J/kg • K. p = 7800 kg/m- 1 , k 
= 50 W/m • K), se desea aumentar la temperatura de 
la superficie por un tiempo corto sin calentar de ma- 
ncra signilicativa el interior dc la bola. Este iipo de 
calentamiento se lleva a cabo mcdiante !a inmersidn 
subita de la bola en un bano de sal derretida con T = 
1300 K y h = 5000 W/m 2 • K. Suponga que cualquir 
posicion dentro de la bola cuya temperatura exccda 
1000 K se endurecerd. Estime el tiempo qi e ;e it 
quicre para endurecer el milimetro externo de una bo- 
la de 20 mm de diametro. si su temperatura inicial 
300 K. 

5.49 Una esfera de 80 mm dc diametro ( k = 50 W/m * K 
a = 1.5 X 10" 6 m 2 /s) cstd inicialmcnte a una tempera 
tura elevada uniformc y sc tcmpla en un baiio de ace 
:e que se mantiene a 50°C. El coeficiente it 
conveccion para el proceso de enfriamiento es i()00 
W/m 2 • K. En cierto memento, la temperatura dc la 
superficie de !a esfera es 150°C. t r ,Cual es la tempera- 
tura correspond iente del centro de la esfera? 

5.50 Se propone una camara dc aire frfo para templar co 
netes de bolas de acero dc diametro D = 0.2 m y ter 
peratura inicial T { = 400°C. El aire en la camara 
mantiene a — 1 5°C mcdiante un sistema de refrieei 
cion, y las bolas de acero pasan a traves de la c5nn 
en una banda transportadora. La produccion dptin 
de cojinetes requiere que se elimine 70^ del come- 
do inicial de energia termica de la bola por arriba J: 

— 15°C. Se dejan de lado los efectos de radiacion.yi 
coeficiente de transferencia de calor por coiv.eccij 
dentro de la camara es 1000 W/m 2 • K. Esti,,ie 
tiempo de permanencia de las bolas dentro de 
mara y recomiende una velocidad dc conduce ion pc 
la banda transportadora. Se pueden usar las siguier 
propiedades para el acero: k — 50 W/m • K. a - 2 
10 -5 m 2 /s y c = 450 J/kg • K. 


Bula de 
cojinete 


Aire frio 


Hogarde 
.3 ,ota 


Banda transportadora 
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5.S1 linos cojinetes de bolas de acero inoxidable (AISI 
304). que se calientan de manera uniforme a 850°C, 
se cndurecen a! templarlos en un bano de accite quc sc 
mantiene a 40^ C. El diametro de la bola es 20 mm, 
y el coeficiente de conveccion asociado con el bano 
de aceite es 1000 W/m 2 • K. 

(a) Si el templado no va a ocurrir sino hasta que la 
temperatura de la superficie de las bolas alcance 
100°C, ^cuanto tiempo debcn pcrmaneccr estas 
cn el aceite? ^Cual es la temperatura del centro al 
final del periodo de enfriamiento? 

(b) S' sc templan 10,000 bolas por bora, ^cual es !a 
velocidad a la que el sistcma dc enfriamiento de 
bano de aceite debe quitar energfa a fin de mante- 
ner su temperatura a 40°C? 

5 52 Un granizo esferico de 5 mm de diametro se forma en 
una nube de gran altitud a — 30°C. Si el granizo co- 
mienza a caer a traves de aire mas caliente que esta a 
5°C, <.cuanto tiempo transcurrira antes de que la super- 
!.c:e externa comience a derretirse? ^Cual es la tempe- 
ratura del ccntro del granizo en cstc tiempo. y cudnta 
energia (J) se transfiere al granizo? Se supone un coe- 
ticiente de transfcrcncia de calor por conveccion de 
250 W/m 2 • K. y las propiedades del granizo sc toman 
de las del hielo. 

5,53 Una esfc.a de 30 mm de diametro inicialmente a 800 
k se tcmpla en un bano que tiene una temperatura 
constantc de 320 K con un coeficiente de transference 
de calor por conveccion dc 75 W/m 2 • K. Las propie- 
dades temioffsicas del material dc la esfera son: p = 
400 kg/m, c = 1600 J/kg • K y k = 1.7 W/m • K. 

(a) Muestre, de forma cualitativa en coordenadas 
T-t . las temperaturas del centro y en la superficie 
de la esfera como funcion del tiempo. 

(b) Calcule el tiempo que se requiere para que la su- 
perficic de la esfera alcance 4 1 5 K. 

(c) Determine el llujo de calor (W/m 2 ) en la superfi- 
cic externa de la esfera en el tiempo determinado 
en ia parte (b). 

id) Determine la energfa (J ) que pierdc la esfera du- 
rante el proccso dc enfriado a la temperatura de la 
superficie de 415 K. 

(e) Ai tiempo determinado por la parte (b), la esfera 
se quita rapidamente del bano y se eubre con un 
aislante perfecto, de modo que no hay perdida de 
calor desde la superficie de la esfera. <,Cual sera 
!a temperatura de la esfera despues dc que trans- 
curre un largo tiempo? 

^ffjCalctile y trace las historias de las temperaturas 
del centro y de la superficie en un periodo 0 ^ ^ 
[ 50 s. t,Qud efecto tendra un aumento en el coefi- 


ciente de conveccidn a h = 200 W/m 2 • K sobre 
las historias de las temperaturas anteriores? Para 
h — 75 y 200 W/m 2 • K, calcule y elabore una 
grafica del fiujo de calor en la superficie como 
funcion del tiempo para 0 ^ t < 180 s. 

5.54 Las esferas Ay B cstan inicialmente a 800 K. y se 
templan de manera simultanea en banos de tempera- 
tura constante, cada una con temperatura dc 320 K. 
Los siguientes parSmetros estan asociados con cada 
una de las esferas y sus procesos de enfriamiento. 


Esfera A Esfera B 

Diametro (mm) 300 30 

Densidad (kg/m ? ) 1600 400 

Calor especffico (kJ/kg • K) 0.400 1.60 

Conductividad termica (W/m • K) 170 1.70 

Coeficiente de conveccion (W/m 2 • K) 5 50 


(a) Muestre dc manera cualitativa , en coordenadas T 
contra /, la temperatura en el centro y en la superfi- 
cie para cada esfera como funcion del tiempo. Ex- 
pliquc dc forma breve cl razonamiento por el que 
determina las posiciones relativas de las curvas. 

(b) Calcule el tiempo que se requiere para que la su- 
perficie de cada esfera alcance 415 K. 

(c) Determine la energfa ganada por cada uno de los 
banos durante el proceso de enfriamiento de las 
esferas a 415 K. 


5.55 El coeficiente de conveccion para el fiujo sobre una 
esfera solida, se determina al sumergiendo la esfera, 
que inicialmente esta a 25°C, en el fiujo, que esta a 
75°C, y midiendo su temperatura superficial en algtin 
momento durante el proceso de calentamiento transi- 
torio. 


(a) Si la esfera tiene un diametro de 0.1 m, una con- 
ductividad termica de 15 W/m • K y una difusivi- 
dad termica de 10 5 m s, ^en que tiempo se 
registrant una temperatura superficial de 60 C si 
el coeficiente de conveccion es 300 W/nr • K? 


(b) 


Evalue el efecto de la difusividad termica sobre 
la respuesta termica del material mediantc el 
calculo de las historias de temperatura cn cl centro y 
la superficie para or = i0 6 , 10 5 y 10 -4 m ? /s. 
Elabore una gralica con los resultados para el pe- 
riodo 0 < / < 300 s. De manera similar, evalue el 
efecto de la conductividad termica mediante la 
consideracion de valores dc A = 1.5, 15. y 150 
W/m ■ K. 


5.56 En un proceso para fabricar cuentas de vidrio (k — 
1 .4 W/m • K, p = 2200 kg/m :< y e p - 800 J/kg • K) de 
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3 mm dc diametro, las cuenta.; se suspenden cn un 
flujo de aire dirigido hacia arriba que esta a T m — 
15 C y mantiene un coefic.ente de conveccion h = 
400 W/m 2 • K. 


(a) Si las cuentus estan a una temperatura inicial T, — 
477°C, i,cuanto tiempo se deben suspender para 
alcanzar una temperatura en el centro dc 80°C? 
i.Cual es la correspondiente temperatura en la su- 
pe ificie? 


(b) [ Calcule y dibuje las temperaturas central y super- 
ficial como funeion del tiempo para 0 < t < 20 
s y h = 100, 400 y 1000 W/m 2 • K. 


Merfios s(‘miin(iuit(M 

5.57 Dos bloques largos de materiales diferentes. como co- 
bre y concreto, se eolocaron en un cuarto (23°C) du- 
rante largo tiempo. ^Cual de los dos bloques se 
sentira mas firio al tacto. si es que alguno se sientc 
trio? Suponga que los bloques son solidos semiinlini- 
tos y que la mano esta a una temperatura de 37°C. 

5.58 El pavimento de asfalto puede alcanzar temperaturas 
tan altas como 50°C cn an dfa ealuroso de verano. Su- 
ponga que tal temperatura existe en el pavimento. 
cuando de subito una tonnenta reduce la temperatura 
de la supcrficie a 20°C. Calcule el rnonto total de 
energia (J/m 2 ) que se transferira del asfalto en un pe- 
riodo de 30 min cn cl que la superficie se mantiene a 
20°C. 

5.59 l a pared de un horno esta fabricada de ladrillo refrac- 
tario a = 7.1 X 10 - ' nr/s). y la superficie interior se 
mantiene a 1100 K durante la operacidn del homo, l a 
pared esta disenada de aeuerdo con el criterio de que, 
para una temperatura inicial de 300 K. la temperatura 
del punto medio no excedera 325 K despues de 4 h de 
operation del horno. /,Cual es el espesor mfnimo per- 
misible de la pared? 


5.60 Un bloque de material de 20 mm de espesor con pro- 
piedades termofisicas conocidas (A. = 15 W/m * K y 
a = 2.0 X 10 - - 1 m 2 /s) se incrusta en la pared de un 
canal que inicialmente esta a 25°C y que se sometc de 
pronto a un proceso de conveccion con gases a 
325°C. Se instala un termopar (TP) 2 mm por debajo 
de la superficie de la pared del canal con el proposito de 
registrar la historia temporal de la temperatura (en 
seguida del inicio del flujo dc gas caliente) y, a partir 
de ello, de determinar el flujO dc calor transitorio. Pa- 
ra un tiempo transcurrido de 10 s, el termopar indica 
una temperatura de 1 67°C. 



Calcule el correspondiente flujo de caior convectK 
en la superficie. suponiendo que cl bloque sc coni! a 
ta como un solido seiniinfinito. Compare estc resulia 
do con el que se obtiene de la aproximacion con uj 
termino para una pared plana. 


5.61 Una losa de hierro consiste en una placa masivaquj 
se mantiene a 150°C mediante un ealentador electric 
empotrado. HI hierro se pone en contacto con unal^ 
para suavi/ar el adhesivo, lo que permite levantan 
teja facilmente del subsuelo. El adhesivo se suav^aa 
lo suficiente si se calienta por arriba de SOT por - 
menos 2 min, pero su temperatura no debe exccda 
120°C para evitar el deterioro del adhesivo. Supon" 
que la losa y el subsuelo tienen una temperatura * 
cial de 25°C y propiedades termofisicas equivalent 
de k = 0.15 W/m • K y pc p ~ 1.5 X 10 A J/m 3 • K 

~ Losa, 4 mm de espesor 

: r— — Suosutio 


(a) ^Cuanto tiempo tardara un trabajador que use i 
losa de hierro para lcvantar una losa ? ^La tempe 
ratura del adhesivo excedera 120°C? 

(b) Si la losa de hierro tiene un area superficial cin 
drada de 254 mm de lado, ^.cuanta energia se 
minara de clla durante el tiempo que tarda i 
elevar la losa? 

5.62 El fabricantc de un medidor de flujo de calor comod 
que se ilustra en el problema 1.8 afinna que .ac, 
tante de tiempo para una respuesta de 63.2% es 
(4d 2 pc.,)/ TT~k. dondc p, c p . y k son las propiedades 
mofisicas del material del medidor y d es el q* 
Al no conoccr cl origen dc esta relaeion. la nru 
usted es modclar cl medidor mediante !a considciac 
de los dos casos extremos que se ilustran aLjo 
ambos casos, el medidor, inicialmente a una tcr.jj 
tura uniforrne T h se expone a un cambio sduito ct 
temperatura de la superficie, T( 0, t) — T . Para J 
(a) el lado posterior del medidor esta aislado, y 
caso (b) el niedidor esta incrustado en un solid 
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miinfinito que tiene las mismas propiedades termofisi- 
ca . que el raedidor. 


0 d 

, V-+ \ 



X 



a) 



Mismo material 
que el meaidor 


Desarrolle rUaciones para predccir la constantc dc 
tiempo del medidor cn los dos casos y comparelas 
u.n !a relation del tabricantc. ^.Quc conclusion extrae 
de cste analisis con respccto a la rcspucsta transitoria dc 
Ids medidores para diferentes aplicaciones? 


In proccdimiento simple para medir coeficicntcs de 
iranslercncia superficial de calor por conveccion im- 
plica cubrir la supcrficic con una capa delgada de ma- 
terial que tenga una temperatura prccisa del punto dc 
fusion. Despucs sc calicnta la superficie y. mediante 
la determination del tiempo que sc requicrc para quc 
ocurra la fusion, sc determina cl coeficiente de con- 
veccion. El siguiente arrcglo experimental utiliza el 
proccdimiento para determinar el coeficiente de con- 
veccion para un llujo dc gas normal a la superficie. 
De rnanera especfiica. una varilla larga de cobre se 
cubre «.on un superaislante de conductividad termica 
muy baja. y se apxica una capa muy delgada a la su- 
perficie expuesta. 



Superficie recubierta 

Varilla de cobre. 
k = 400 W/m • K, a = 

Superaislante 


10- 4 m 2 /s 


Si la varilla esta inicialmente a 25°C y se pasa un flu- 
b Je b as para el que h = 200 W/m 2 • K y 'f* = 
300°C. t,cu..l es la temperatura del punto de fusidn del 
reeubrimiento si se observa que la fusion ocurre en 
* = 400 s? 

CTUn* compafua dc seguros lo contrata a usted coino 
asesor paia entender y .'.aber mds sobre las lesiones 
_,r icmaduras. r.-.tan interesados en especial en las 


lesiones inducidas cuando una parte del cuerpo de un 
trabajador llcga a hacer contacto con maquinaria que 
esta a temperaturas elevadas en el rango dc 50 a 
100°C. El ascsor medico les informa que ocurrira una 
lesion termica irreversible (muerte de la celula) en 
cualquier tejido vivo que se man tenga a / ^ 48°C du- 
rante At ^ 10 s. Quieren information con respecto al 
grado de dafio irreversible del tejido (medido por la 
distancia desde la superficie de la piel) coino funcion 
de la temperatura de la maquinaria y el tiempo duran- 
te el cual se tiene contacto entre la piel y la maquina- 
ria. Suponga quc cl tejido vivo tiene una temperatura 
normal de 37°C. es isotropico y tiene propiedades 
constantes equivalentcs a las del agua liquida. 

(a) Para evaluar !a seriedad del problema, calcule lu- 
gares en e! tejido en los quc la temperatura alcan- 
zara 48^0 despues de 10 s dc exposicion a la 
maquinaria a 50°C y 100°C. 

(b) Para una temperatura dc la maquinaria de 100°C 
y 0 ^ t ^ 30 s, calculc y trace las histoiias dc la 
temperatura en lugarcs de tejido a 0.5. 1. 2 y 5 
mm de la piel. 

5.65 Un procedimiento para determinar la conductividad 
termica de un material solido implica incrustar un tcr- 
mopar en una placa gruesa del solido y medir la rcs- 
puesta a un cambio establccido cn la temperatura en 
una superficie. Considerc un arrcglo en que el termo- 
par se inemsta 10 mm desde una superficie que de su- 
bito se lie va a una temperatura de 100°C mediante la 
exposicion a agua en ebullition. Si la temperatura ini- 
cial de la placa fue 30°C y el termopar mide una tem- 
peratura de 65°C, 2 min despues de que la superficie 
se lleva a 10()°C, <f cufil es su conductividad termica? 
Sc sabe que la densidad y el calor especffico del soli- 
do son 2200 kg/m 3 y 700 J/kg • K. 

5.66 Un calentador clcctrico en forma de lamina se coloca 
en contacto firme con la superficie de ana placa grue- 
sa de baquelila que tiene una temperatura uniforme de 
300 K. Determine la temperatura de la placa cn la su- 
perficie y a una profundidad dc 25 mm, 10 min des- 
pues de que se energiza el calentador y proporciona un 
llujo de calor constantc a la superficie de 2500 W/m . 

5.67 Una placa muy gruesa con difusividad termica 5.6 X 
10 -6 in /s y conductividad termica 20 W/m • K esta 
inicialmente a una temperatura uniforme de 325°C. 
Dc pronto, la superficie se ex pone a un fluido refrige- 
rante a 15°C cuyo coeficiente de transferencia de ca- 
lor por conveccion es 100 W/m 2 • K. 

(a) Determine las temperaturas en la superficie y a 
una profundidad de 45 mm despues de transcurri- 
dos 3 min. 
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j ~(b)~| Calcule y elabore una grafica de las historias de 
temperature (0 ^ ^ 300 s) en i = 0 y x = 45 

mm para las siguientes variaciones de Ios para- 
metros: (i) a — 5.6 X 10~ 7 . 5.6 X 10~ 6 , y 5.6 X 
I0- 5 m 2 /s; y (2) k = 2, 20; y 200 W/m • K. 

5.68 Una pared gruesa de roble inicialmente a 25°C, se ex- 
pone de pronto a productos de combustion para los 
que T x = 800°C y // = 20 W/m • K. 


(a) Determine el tiempo de exposition que se requie 
re para que la superficie alcance la temperatura 
de ignicion de 400 C C. 



Elabore una grafica de la distribucion de lemperatu- 
ras HO en el medio a / = 325 s. La distribucion de- 
be extenderse a una posicidn en la que t ~ 25°C. 


5.69 Es bien sabido que. aunque dos materiales esten a la 
misma temperatura, uno se siente mas frio ai tacto 
que el otro. Considere placas gruesas de cobre y vi- 
drio, cada cual a una temperatura inieial de 300 K. 
Suponiendo que el dedo estd a una temperatura inieial 
de 310 K y que tiene las propiedades termofisicas p = 
1000 kg/m 1 , c = 4180 J/kg - K y k = 0.625 W/m • K. 
determine si el cobre o el vidrio se sentira mas frio al 
tacto. 


5.70 Dos placas de acero inoxidable (p — 8000 kg/m 1 , c — 
500 J/kg • K, k = 15 W/m • K), cada una de 20 mm 
de espesor y aisladas en una superficie. cstan inicial- 
mente a 400 y 300 K cuando se presionan una a otra 
por sus superficies no aisladas. <,Cual es la temperatu- 
ra de la superficie aislada de la placa calienle despues 
de transcurrido 1 min? 


5.71 Los recubi imientos especiales a menudo se forman 
depositando capas delgadas de un material fundido 
sobre un sustrato solido. La solidification comienza 
en a superficie del sustrato y continua hasta que el 
espesor S de la capa solida se hace igual al espesor 8 
del deposito. 


Deposito _ 

p.v"^ I 

Sustrato, 

k s ai 

(a) Considere las eondiciones en que el material fun- 
dido a su temperatura de fusion 7 se deposita en 
un sustrato grande que est5 a una temperatura 
inieial uniforme 7,. Con S = 0 en i = 0. desarro- 
ile una expresion para estimar el tiempo tj que se 
requiere para solidificar por complcto cl depdsito 
si permanece a 7 a lo largo del proccso de solidi- 
ficacion. Exprese el resultado en tcmiinos de la 
conduetividad y de la difusividad termicas del 



sustrato (k s , a s ), la densidad y e! calor later: Je 
fusion del deposito ( p , h^), ei espesor del dcp5 
to 8 y las temperaturas relevantes (7y. 7,). 

(b) El proceso de deposicion de plasma pulverizado 
del problema 5.23 se usa para aplicar un recubn 
miento de alumina delgado 8 — 2 mm) sobre lh 
sustrato gmeso de tungsteno. El sustrato tienj 
una temperatura inieial uniforme = 300 K.v 
su conduetividad y difusividad termicas sc pn 
ximan como = 120 W/m • K y a s = 4 0 
10 5 m /s, respcctivamente. I a densidad } clu 
lor latente de la alumina son p = 3970 kg ; m 
h s f = 3577 kJ/kg. rcspectivamente, y !a aliintii 
se solidifica a su temperatura de fusion J, 
2318 K). Suponiendo que la capa fundida sc/( 
posita instantaneamentc sobre el sustrato, estir 
el tiempo que se requiere para que el dope ito 
solidifique. 

5.72 Cuando un metal fundido sc vac fa en un moldecpe 
un conductor pobre, la resistencia al fi ijo de calor 
minante esia dentro de la pared del molde. Consi u 
eondiciones cn las que un metal Ifquido se solidii 
en un molde de paredes gruesas de conduetividad 
mica k w y difusividad tcrmica La densidad y d 
calor latente de fusion del metal se designan c 
y h s f, rcspectivamente, y cn ambos cstados. lundidn 
solido. la conduetividad termica del metal es muc 
mas grande que la del molde. 


Metal solido 

p ■ l 'if 



Pared de! ...olde 


Antes de que inicie la solidificacion (5 = 0), ; u pj 
del molde esta en todo lugar a una temperatura ii 
uniforme 7, y el metal fundido esta a su teir. 
de fusion (punto de fusion) Tf. En seguida de 
imeia la solidificacion, hay transfereiKia de calor 
conduccion en la pared del molde, y el espec 
metal solidificado. 5, anmenta con el tiempo/. 

(a) Dibuje la distribucion de temperaturas uiiid 
sional. 7(a), en la pared del molde y end 
cn t = 0 y a dos tiempos posteriores Ju 
solidificacion. Indique con claridad cuale$| 
suposiciones fundamentales. 

(b) Obtenga una relacion para la variacion dd 
sor S de la capa solida con cl tiempo /, e\pr 
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resultado en term i nos de Ins panimetros upropia- 
dos del si, sterna. 


Coiiilttccimi in nl i idiiiirusional 


5. J3 Ln iingote .aigo de accro (carbon homogenco) de 
seecion transversal cuadrada de 0.3 m por 0.3 m, ini- 
cialmente a una temperatura uni forme de 3()°C, se co- 
U»ca en uii homo de impregnation tdrmica que tiene 
una temperatura de 750°C. Si el coeficiente de tranl!- 
fercneia de color por conveecion para el proccso de 
culentamienlo cs J VV m • k. ^cuanto tiempo debe 
pcrmanccer el Iingote en cl homo antes de que la icm- 
peratura de su centro aleance 600°C? 

5.74 Un i iid i illo rafractariu de dimensioncs 0.06 m X 0.09 m 
' J-.-0 .a se quita de un homo de calcination a 1600 
«. \ sc c.dna en a ire a 4i) C con h = 50 VV m • K. 
^Cual es la temperatura en el centro y en las esquinus 
del ladrillo despues dc 50 min de enfriamiento? 

?.,5 Una punta cilindrica de cobic de 100 mm de longitud y 
.-d mm tic diamaio esta irucialmcntc a una temperatura 
uniloimc de -w C. Las caras de los extremes se some- 
ten de pronto a una inlciiSu rapidc/ de calcntamicnlo 
que as ele\a a una temperatura de 500°C A1 misnio 
tiempo, la supcrficie cilindrica sc oOincte a talenta- 
miento por un ilujo de gas con una temperatura de 
500°C > un coeliciente de transfcrencia de calor de 100 
VV/nr • k. 

o de as 



del extremo 


(a) Determine la temperatura en el pumo central del 
crlindro 8 s despues de la dplicuwion siibita 
del calor. 


(b) Considerando tos pardmetros que rigen la distri- 
bution de temperaturas en problcmas de difusi6n 
transitoria tic calor. £sc justilican cuaiesquiera su- 
posicioncs simpliticadas al anali/ar estc problcma 
particular? Lxplique brevemente. 

5.T6 Recordando que la came no se cuece sino liasta que 
cathi parte dc ella ha alcan/ado una temperatura de 
i C cuanto tiempo tornara cocinar un tro/o de car- 
nc de 2.25 kg? Suponga que la came cstd inicialmente 
* 6"C * que la temperatura del homo es 1 75°C con un 


woclieientc de transfcrencia de calor por conveecion 
de 15 W/m 1 • k. Trate la carne como un cilindro con 
propiedadcs de agua Ifquida. que tiene un diametro 
igual a sj longitud. 

5.77 L'r.a varilla larga du _() mm de diametro labricada de 
alumina (5xido dc alununio policristalino) esia ini- 
c.almente a una temperatura uniforme dc 850 k. La 
\ arilla se expone de siibito a un lluido u 350 k con h - 
500 VV.’m 2 • K. Es.ime la temperatura de la lines cen- 
tral de iu varilla despues c!e M) s cn un extremo ex- 
puesto > a una distaneia axial de 6 mm del extremo. 

F<‘tiaciou«‘s <*n difrrrmins finitn*: drrivucimi 

5. .3 .1 criterio de e.stabilkLJ para el metotlo explicito re- 
quiere que el u*efu.icntc del temiino T p } de ia ecua- 
c.t)n unidimensional cn ditcrencias linitas sea cero o 
posit i vo. Considers la situacion cn que las temperatu- 
ras en lt;s Jos nodes vecinos {7£_,. 7'£+i) son 100°C 
iniemras que cl nodo central (T p ,) eda a 5()°C. Mues- 
tie que para valors de Fo > 5 • hi eeuaeion en dile- 
rene.as firuius prcdcura un valor de 7T t 1 que viola la 
segunda le> Je la tennodinamica. 

^•79 Una varilla delgaJa tie diametro D esta inicialmente 
en equilibrio eon sus alrcdetlores, un rccinto grande al 
vacio a temperatura T nlr . Dc subito se haee pasar una 
corricnte eltSclrica / (A) por la varilla que tiene una re- 
sistividad eleetriea p t y emisividad & En ia figura sc 
identifican otras propiedadcs termofisicas peuinentes. 
Derive la eeuaeion cn diferencias linitas Lransitoria 
para el nodo m. 


T s i,-4 

r e ' 

1 — 

T, n - p. r, k 

5.80 L’aa plaea unidimcntional de espesor 2 L esta inicial- 
niente a una tcmpcratuia uniforme T,. De subilo, pasa 
una corricnte clectnca a traves de la placa lo que oca- 
fiona un ealentamiento volumetrico uniforms q 
\ A in'). Al misnio tiempo, ambas superlicies externas 
~ L) cstan sujetas a un proceso ue conveecion a 
r con u:i coeliciente de transfcrencia dc calor h 
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Escriba la ecuacion en diferencias linitas que exprese 
la conservacion de la energia para el node 0 que se lo- 
caliza cn la superfice externa en .v = —L. Rcacomode 
su ecuacion e identilique cualesquiera cocficientes 
adimensionales importantes. 

5.81 Una pared plana {p = 4000 kg/m 3 , c p = 5(X) J/kg * K. k = 
10 W/m • K) de espesor L = 20 mm tiene inicialmente 
una distribucion lineal de temperaturas en estado csta- 
ble con Ifmites que se mantienen a — 0°C y T 2 = 
100°C. De subito. sc hacc pasar una corriente electrica 
a traves de la pared que ocasiona una generation uni- 
forme de energia a una razon q = 2 X 10 7 YV/m 3 . Las 
eondiciones de frontera 7j y permanecen fijas. 


(a) Con el metodo cxplicito con Fo = f derive las 
ecuaciones en difcrencias linitas para los nodos J. 
2, 3 y 4. 

(b) Construya una tabla que tenga como eneabezado 
/?, r, y las temperaturas nodales T 0 a T 4 . Determine 
la temperatura de la superficic T d cuando 7 4 = 
35°C. 

Solucioiies en diferencias fmita.-: 

sistemas imuIimriisioiialcH 

[ 5.83 Una pared de 0. 12 m de espesor que ticnc una dilibj 
vidad tcrmica dc 1.5 X 10~ 6 m7s esta inicialmente a 



(a) En coordenadas T-x. aibuje las distribuciones de 
temperaturas para los siguientes easos: (i) condi- 
tion inicial (/ ^ 0); (ii) eondiciones de estado csta- 
ble {t a), suponiendo que la temperatura 
maxima en la pared excede 7\; y (iii) para dos 
tiempos intermedios. Aeote todas las caracteristi- 
eas importantes de las distribuciones. 

(b) Para el sistema de ires puntos nodales que se mues- 
tra dc forma esquematica (1. m, 2), delina un volu- 
men dc control apropiado para el nodo m y, con la 
identification de todos los procesos relevantes, de- 
rive la ecuacion en diferencias finitas correspon- 
diente siguiendo el metodo cxplicito o el impUcito. 

(c) Con un incremento temporal de \t = 5 s. use el me- 
todo dc diferencias finitas para obtencr valorcs de 
T m de los primeros 45 s de tiempo transcurrido. De- 
termine los flujos de calor correspondientcs cn las 
fronteras, cs deeir, c(\ (0, 45 s) y <f x (20 mm, 45 s). 

(d) Para determinar cl efecto del tamano de la malla, 
repita su analisis con rejillas de 5 y 1 1 puntos no- 
dales Six — 5.0 y 2.0 mm, respeclivamente). 

5.82 Un cilindro circular solido de material plastico (a = 6 X 
10' / nr/s) esta inicialmente a una temperatura uniforme 
de 20°C y esta bien aislado a lo largo de su supcrficie la- 
teral y en un extremo. AI tiempo / = 0, se le aplica calor 
al extremo izquierdo lo que ocasiona que T x) aumentc li- 
nealmente con el tiempo a una razon de l°C/s. 



una temperatura uniforme de 85°C. De pronto ura ca- 
ra se baja a una temperatura de 20°C mientras la oiij 
eara queda peifectamente aislada. 

(a) Con la tecnica de diferencias linitas explicitai 
con incrcmcntos de espacio y tiempo de 30 nrJ 
y 300 s, respcctivamente, determine la distifun 
cidn de temperaturas a / = 45 min. 

(b) Con Av = 30 mm y At = 300 s, ealcule Tfu i 
para 0 t ^ / ss , donde / ss es el tiempo que se 
quicre para que la temperatura en cada punto 
dal aleance un valor que este a 1°C dc 
temperatura de estado establc. Repita los calcui 
precedcntcs para A/ = 75 s. Para cada .alor , 
Ar, trace las historias de la temperatura para c. 
eara y para el piano medio. 

La pared plana del problema 2.43 ( k = 1.5 W/m-fi 
a = 7.5 X 10~° m 2 /s) tiene un espesor de L - 50 mr 
y una temperatura inicial uniforme de 25°C. De ^ 
to, el Ifmitc en .v = L experimenta calentamieiito 
bido a un fluido para el que T x = 50°C y h ~ ** 
W/m 2 • K. mientras que el otro 1 unite en x = 0 
rimenta un flujo de calor aplicado dc if 0 = y 

(a) Con A\ = 5 mm y At = 20 s. calcule y dibuje «l 
distribuciones de temperaturas en la pared i«| 
(i) la condicion inicial, (ii) la condicion dee v 
estable y (iii) dos tiempos intermedios. 

(b) En coordenadas q'[ —x. trace las distribuci | 
del flujo de calor que corresponden a las d.m 
distribuciones de temperaturas que se repie-e. 
en la parte (a). 

(c) En coordenadas q" A — /. elabore una grafica dc! 
jo dc calor en \ — 0 y v = L. 

5.85 | La pared plana del problema 2.44 (k — 50 V, m ■ ^ 

= 1.5 X 10 6 m 2 /s) tiene un espesor de L = 4CirJ 
una temperatura inicial uniforme de T () = 25°C. 
tamente, la frontera en x = L experimenta _a 
miento por un fluido para el que T = 5G‘C 
1000 W/m 2 • K, mientras se genera calor dem 
uniforme dentro de la pared a q = 1 X 10 7 W.d 
frontera en v = 0 permanece a T a . 
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vana y la velocidad del ventilador cambia para aumcn- 
tar sustancialmente la circulation del airc dentro del 
horno, la superficie mterna del homo experimenta 
un cambio de temperatura siibito a 100°C. El aislan- 
te tiene una conductividad termica de 0.03 W/m • K 
y una difusividad termica dc 7.5 X 10 ■ nr/s. Para 
la solution en diferentias finitas, use un incremento 
cspacial de 6 mm. Suponga que el efecto de las ho- 
jas de acero inoxidable es insignificante y que el 
coeficiente de transferencia de calor por convection 
exterior h 0 permanece sin cambio. Estime el tiempo 
que sc requiere para que la pared del horno se apro- 
xime a condiciones dc estado estable despues de que 
la temperatura de la pared interior cambia a 100°C. 



Ventilador circular 

Montaje de! calentador 



— *1 ^ h — 
I mm I 


‘ 1 ■■ IfA 


n h 


L" 

Aisiante 
Hoja metalica 


(a) Con A.\ = 4 mm y Ar = 1 s. trace las distribucio- 
nes de temperaturas en la pared para (i) la condi- 
tion initial, (ii) la condicion de estado estable y 
(iii) dos iiempos intermedios. 

(b) En coordenadas q" x —t. dibuje el llujo de calor en v 

= 0 y \ — L. gEn quo tiempo transcurrido hay 
flu jo dc calor cero en x = L? 

5.86 Considers el elemento de combustible del ejemplo 
5.7. Inicialmente, el elemento estii a una temperatura 
unifomie de 250°C sin generacion de calor. De siibito. 
el elemento se inserta en el nucleo del reactor, lo que 
ocas ion a una rapidez de generacion volumetrica de ca- 
lor de q — L 8 W/m . Las superficies sc enfrian de 
forma convectiva con T rc = 250°C y h= 1100 W/m 2 • K. 
Con el metodo explicito y un incremento espacial de 
2 mm. determine la distribution de temperaturas 1.5 s 
despues de que cl elemento se mserta en el nucleo. 

5.87 Una pared plana de 100 mm de espesor y una genera- 
cion volumetrica de calor q = 1.5 X 10 6 W/m 3 se ex- 
pone a condiciones de convection dc 7L =30°C y li = 

1 000 W/m 2 • K en ambas superficies. La pared se man- 
tiene en condiciones de estado estable cuando. de pron- 
to, el nivel de generacion dc calor (q) se reduce a cero. 
La difusividad termica y la conductividad termica del 
nuacrial de la pared son 1.6 X 10 6 m 2 /s y 75 W/m • 
K. Se sugicre un incremento espacial de 10 mm. 

(a) Estime la temperatura del piano medio 3 min des- 
pues de que se deseoneeta la generacion. 

tb) En coordenadas T-x trace la distribution de tem- 
peraturas que sc obtiene en la parte (a). Mucstre 
tanibien las distribuciones de temperaturas inicial 
y de estado estable para la pared. 

5.88 Una pieza fundida de plastico grande con difusividad 
terinLa 6.0 X 10~ m 2 /s se quita de su molde a una 
temperatura uniforme de 150°C. La pieza fundida se 
cxpor.e entonccs a un flujo de aire de alta velocidad 
d: modo que ia superficie experimenta un cambio su- 
bao de temperatura a 20 = C. Suponiendo que la pieza 
sc aproxima a un medio semiinfinito y con un mtiodo 
en uiferencias fintas y un incremento espacial de 6 mm. 
estime la temperatura a una distancia de 18 mm dc la 
superficie dcspucs de que transcurren 3 min. Verifique 
cl .csultado mediante la comparacion con la solution 
uuuiitica apropiada. 

5.8') La section transversal de la pared dc un homo esta 
compucsia de un aisiante de 30 mm de espesor inter- 
uilatio entre dos laminas delgadas (1.5 mm de espe- 
sor) de acero inoxidable. En condiciones de estado 
estable. cl homo opera con una temperatura del airc 
interior T , = 150°C y una temperatura del aire am- 
bicntal T,* ( , = 20°C con /;, = 100 W/m 2 • K y h D = 10 
W nr • K. Cuando el nivel de calentamiento del homo 


5.90 Una placa muy delgada con difusividad termica 5.6 X 
10~ 6 m 2 /s y conductividad termica 20 W/m • K estd 
inicialmente a una temperatura uniforme dc 325°C. 

De subito, la superficie se expone a un lluido refrige- 
rantc a 15°C cuyo coeficiente dc transferencia uc ca- 
lor por conveccion es 100 W/m 2 * K. Con el metodo 
dc diferentias finitas para un incremento espacial de 
A.v = 15 mm y un incremento temporal de 18 s. de- 
termine las temperaturas en la superficie y a una pro- 
fundidad de 45 mm despues de transcurridos 3 min. 

5.91 Rcrnitiendo.se al ejemplo 5.8. comentario 4, considere 
una siibita exposicion de !a superficie a alrededores 
a una temperatura elevada (7 alr ) y a conveccion (7 X , h). 

(a) Derive la ecuacion en diferencias finitas exphei- 
ta para el nodo de superficie en terminos de Fo , 

Bi y Bi,. 

(b) Obtenga cl criterio de estabilidad para el nodo de 
superficie. ^Cambia este criterio con el tiempo? 

^.Es mas restrictive el criterio que el utilizado pa- 
ra un nodo interior? 

(c) Una losa gruesa de material (k = 1.5 W/m • K, a 
= 1 X 10“ ' nr/s. e = 0.9). inicialmente a una 
temperatura uniforme dc 27 J C, se expone de 
pronto a alrededores a 1000 K. Sin tomar en 
cuenta la conveccion y utilizando un incremento 
espacial de 10 mm, determine las temperaturas en 
la superficie y a 30 mm de la superficie despuds 
de transcurrido 1 min. 
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i 5 92 Considcre la operacion de union que sc describe en el 
problcma 3.97, que sc anali/o en condicioncs dc esia- 
do estable. En este caso, el laser se utili/ara para ca- 
lentar !a pelicula en un tiempo establecido, con lo que 
se crca la situacion de calentamiento transitorio que sc 
muestra cn el dibujo. 



T h 


La tira csta inicialmente a 25°C y el laser proporcio- 
na un flujc unifonne de 85,000 W/m 2 en un tiempo 
A t on = 10 s. Las dimensiones del sistema y propieda- 
des termofisicas permanecen iguales, pero el coefi- 
cientc dc conveccion al aire ambiente a 25°C es 
ahora 100 W/m 2 • K. 

(a) Con el metodo imph'cito en difercncias finitas para 
A.v = 4 mm y A / = Is, obtenga las series histori- 
cas dc temperatura para 0 < t < 30 s en el centra y 
cl bordc de la pelicula, 7(0, t) y T(w x !2, t), rcspec- 
tivamentc. para determinar si el adhesivo se cura 
de mancra satisfactoria per arriba de 90°C para 10 s 
y si exccdc su temperatura de degradation de 
200°C. 

(b) Valide el codigo de su programa mediantc la 
comparacion con los resultados de estado estable 
del problema 3 97. ^Que tipo de solucion analiti- 
ca buscaria a fin de probar el comportamiento 
transitorio apropiado de su codigo? 

5.93 Un extreme de una varilla de acero inoxidable (AISI 
316) de 10 mm dc diametro y 0.16 in de longilud sc 
inserta en una montura que sc mantiene a 200°C. La va- 
riila, cubierta con una manga aislantc, alcanza una 
temperatura uniforme cn toda su longitud. Cuando se 
quita la manga la varilla queda expuesta al aire am- 
biente a 25°C de modo que el coeficiente de transfe- 
rencia de ealor por convection es 30 W/m 2 ■ K. 

(a) Con la tecnica de difcrcncias finitas explfcita y un 
incremento espacial Ax — 0.016 in, estiine el 
tiempo que se requiere para que la parte media de 
la longitud de la varilla alcance 100°C. 

(b) ] Con A.v = 0.016 myA/= 10 s. calcule T(x, t) 

para 0 < r < donde /, es el tiempo que se re- 
quiere para que la parte media dc la longitud de 
la varilla alcance 5()°C. Dibujc la distribucion 
de temperaturas para t = 0, 200 s, 400 s y t l . 


5.94 Una varilla de tantalio de 3 mm de diametro y 120 
mm de longilud se sosiienc ton dos electrodos dentro 
de an recinto grande al vac To. Inicialmente la varilla 
esta en equilibrio con los electrodos y sus alrededo- 
res, que se mantienen a 3(H) K. Dc subito, una corrienle 
electrica, / = 80 A, pasa a traves de la varilla. Supon- 
ga que la emisividad de la varilla es 0.1 y que la resis- 
tividad electrica 95 X I0 -8 XI • m. Use la tablaA.I 
para obtener las otras propiedades termoffsicas que se 
requieren para la solucion. Utilice un metodo en diie- 
rencias finitas con un incremento espacial de 10 nun 


/ 



Alrededores, 7 a , r 


(a) Estime el tiempo que se requiere para que la 
tad de la longitud dc la varilla alcance 1000 K 

(b) Determine la distribucion de temperaturas dee 
tado estable y calcule de manera aproximadi 
cuanto tiempo taidara la varilla en alcanza: esL 
condicion. 

5.95 Una varilla de apoyo (k = 15 W/m • K, a = 4.0 
10~ 6 nv.'s) de diametro D = 15 mm y longitud L = 
100 mm atraviesa un canal cuyas paredes se mantie , 
nen a una temperatura T h = 300 K. Subitaniente j j 
varilla se expone a un flujo cruzado de gases caliem I 
para los que — 600 K y h = 75 W/m 2 * K. Las pi I 
redes del canal se enfr kn y permanecen a 300 K. 



(a) 


Con una tdcnica numdrica apropiada determij 
respuesta tennica de la varilla al calentamiii 
convcctivo. Dibuje la temperatura de la niitadd 


mo funcidn del tiempo transcurrido. Con un r 
lo analftico apropiado de la varilla, detcmii 
distribucion de temperaturas de estado ei 
compare el resultado con el que se obtiene n 
camente para tiempos transcurridos mu gr. 


t 



■ Problenias 
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(b) Despues de ^ue la varilla alcanza las condiciones 
de estado estable, el flujo de gases calientes se sus- 
pende subitamente y la varilla sc cnfrfa por con- 
vection iibre al aire ambiental a = 300 K y por 
intercambio de radiation con los aircdcdores a T dr = 
300 K. El coeficiente de convection librc se exprc- 
sa como h{ W/m 2 • K ) — C A T", dondc C = 4.4 
VV/nr * K y n = 0.188. l a cmisividad de la va- 
rilla es 0.5. Determine la respuesta termica poste- 
rior de : a varilla. Trace la temperatura del medio 
c^.no funcidn del tiempo de enfriamiento. y deter- 
mine cl tiempo que se requiere para que la varilla 
alcance una temperatura segura al tacto de 315 K. 

5.96] Considere la hoja rejilla de aceleracion { k — 40 W/m 
• K g = 3 X 10 5 m 7s, e = 0.45) del problema 4.70. 
Desarrolle un modelo en diferencias finitas implfcito 
de la hoja que sirve para los siguientes propositos. 

(a) Suponiendo que la hoja esia a u..a temperatura 
uniforme de 300 K cuando se activa la fuente del 
ha/ de iones, obtenga una grafica de historica pos- 
terior de temperatura-tiempo del tramo medio. [ A 
que tiempo transcurrido alcanza este punto de la 
hoja una temperatura a 1 K del valor de estado 
estable? 

(b) La hoja se opera en condiciones de estado estable 
cuando, de pronto, se desactiva el ha/ de iones. 
Obtenga una grafica de la historia temperaturas- 
tiempo del medio ^Cuanto tiempo transeurre pa- 
ra que el punto mas caliente de la hoja se enl'iTe a 
315 K. que es un estado seguro al tacto? 

5.97 ] Unas tarjetas de circuitos se tratan medianle el calen- 
tamiento de una pila de ellas bajo alta presidn como 
sc ilustra en el problema 5.37 y se describe, ademas, 
en el problema 5.38. Se busca un metodo de solution en 
diferencias finitas con dos considerac iones adiciona- 
les. Primcra, el fibro se tratara como si tuviese caracte- 
nsticas distribuidas. en lugar de concentradas, con un 
espaciado de rejilla A.v = 2.36 mm con nodos en el 
ccr.iro de !a tarjeta o placa de circuitos individual. Se- 
gunda. en lugar de clevar la temperatura de las placas 
a 190°C mediantc un cambio subito. sc utilizara el 
programs de ealentamiento que sc muestra a continua- 
tion a fin de minimi/ar las tensiones termicas excesi- 
\ s iuducidas por los gradientes tcrmicos rapidamente 
cambiantes en la vecindad de los rodillos. 



Tiempo (min) 


(a) Usando un incremento de tiempo At — 60 s y el 
niv'todo implicito. detemfine ia historia de la tem- 
peratura del piano medio del libro y vea si ocurri- 
ra el curado (170°C por 5 min). 

(b) S guiendo la reduction de las temperaturas de ios 
rodillos a 15°C (/ = 50 min), ^cuanto tiempo tar- 
dara el piano medio del libro en alcanzar 37°C, 
una temperatura segura a la que el operador pue- 
de comenzar a descargar la prensa? 

(c) Valide su codigo de programa con el calendario 
de ealentamiento de un cambio subito de ia tem- 
peratura del rodillo de 15 a 190°C y compare sus 
rcsultados con los de una solution anah'tica apro- 
piada (vease el problema 5.38). 

Eeuacioiies en tliferriicias finitas: 
c-oordenaiias ciimdricas 

5.98 Un disco circular de’gado esta .-.ujeto a ealentamiento 
por induccion de una bobina. el efecto de la cual cs 
propcrcionar una generacion de calor uni forme der.tro 
de una seccion anular, como se muestra. La convec- 
cion ocurre en la superficie superior, mientras ia su- 
pcrficie inferior esta bien aislada. 



(a) Derive la ecuacion en diferencias finitas, transito- 
ria, para el nodo //?, que esta dentro de la region 
sujeta al ealentamiento por induction. 

(b) En coordcnadas T-r dibuje. de forma cuantitati- 
va, la distribution de temperaturas dc estado esla- 
ble, e identilique las caracten'sticas importantes. 

5.99 Un cable elecirico, que experimenta una generacion 
volumctrica uniformc ip sc semientierra en un mate- 
rial aislante mientras la superficie superior se exponc 
a un proceso de convection ( T //). 
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m, n + 1 



(a) Derive las ecuaeiones en diferencias finilas. ex- 
phcitas. para un nodo interior (m, n), el nodo cen- 
tral (#m = 0), y los nodos de la superlicie externa 
{M, n) para los hniites de conveccicSn y aislado. 

(b) Obtenga el criterio de cstabilidad para cada una 
de las ecuaeiones en diferencias tinitas. Identifi- 
que el criterio mds restrictivo. 


Solueiones «Ie tliferenoias finilas: 
sislemas l>i<Iim«Misinnaies 


5.100 Se soldaran dos barras muy largas (cn la direccion 
normal a la paginal, las cualcs ticncn las distribucio- 
nes de temperaturas inicialcs que se establccen. En cl 
tiempo t = 0, la cara m — 3 de la barra dc cobrc (pu- 
ro) hace contacto con !a cara m = 4 de la barra de 
acero (AISI 1010). I a soldadura y el (lujo actuan co- 
mo una capa interfacial de espesor insignifleante y re- 
sistencia efectiva de contacto R", c = 2 X 10 5 m 2 • 
K/W. 


Temperaturas iuiciaVes jK) 


nlm 

l 

2 

3 

4 

m 

Cl 

6 

1 

700 

700 

700 

1000 

900 

800 

2 

700 

700 

700 

1000 

900 

800 

3 

700 

700 

700 

1000 

900 

800 


Interfaz con 
soldadura y flujo 



(a) Derive la ecuacion cn difercncias tinitas expMcita 
cn terminos de Fo y Ri c = \x!kR" c para T A 2 ) 
determine el criterio de estabilidad corrcspon- 
dientc. 


(b) Si Fo — 0.01, determine T 4 2 un inter\ r alo de 
tiempo despues dc que se hace contacto ^Cual 
A/? ^Se satisface cl criterio de estabilidad? 


| 5.1011 Considere el sistema del problcma 4.57. Inicial menl| 
sin flujo de gases de escape, las paredes (a = 5.5 
I0“ h m 2 /s) cstan a una temperatura uniforme de 25°C 
Fmpleando cl metodo de diferencias tinitas implicit 
eon un incremcnto temporal de 1 h. encuentre 1, dis- 
tribucion dc temperaturas cn !a pared 1, 2. 5 y 20 h 
despuds de la introduction de los gases dc escape. 

I 5J~02] Considere cl sistema del problcma 4.71. Inicialmenit 
la placa ceramica (a = 1.5 X I0“ 6 nr/s) estd aur 
temperatura uniforme de 30°C, y de subito los elemei 
tos de ealentamiento electrico ;e energizan. Con { 
mdtodo de diferencias tinitas implicito. estime el ticn^r 
que se requiere para que la diferencia entre las tempe- 
raturas de superlicie e inicial alcancen 95, 'h de la 
diferencia para las condiciones de estado estahle. I' 
un incremcnto de tiempo de 2 s. 


5.103 


Considere el modulo de conduce ion tcrmica v I 
condiciones de operation del problcma 4.75. , 
evaluar la respuesta transitoria de la placa fria, jl 
tiene una difusividad tcrmica de a — 75 X 10^ ,n’ 
suponga que, cuando se activa cl modulo en t - Q.i 
temperatura inicial de la placa frfa cs T, = 15°Cy^ 
se aplica un flujo dc calor uniforme q'o = I J 5 W;m 
su base. Con el metodo dc diferencias Anitas implic 
y un incremento de tiempo Ar = 0.1 s, calculeli 
temperaturas nodales designadas como turn .on 
tiempo. De las temperaturas calculadas en un tier 
particular, evaltie la razon dc transfcrencia cie c 
por convcccion al agua a la entrada de calor en la 
se. Suspenda los calculus cuando esta razon alcan 
0.99. Imprima el canipo de temperaturas en interv 
dc 5 s y en el tiempo para el que cesen los calculo 


At = Av = 20 mm 
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Capitulo 6 ■ Introduccidn a la convect ion 


II 


asta aquf, nos hemos concentrado en la transferencia de calor por conduccion y 
hemos considerado la conveccidn solo hasta el punto en que proporciona una posible 
condicion de frontera para problemas dc conduccion. En la seccion 1.2.2 utilizamosel 


temiino “conveccion” para describir la transferencia de energfa entre una superficie y 
un fluido quc se mueve sobre esta. Aunquc el mecanismo de difusidn (movimiento 
aleatorio de las moleculas del fluido) contribuye a esta transferencia, gcneralmente la 
aportacidn dominante es la del movimiento global o total de las partfculas del fluido. 

En nucstro tratamiento de la conveccion tenemos dos objetivos principales. Ade 


mas de comprender los mecanismos ffsicos que fundamentan la transferencia por cun* 
veccion, deseamos desarrollar los medios para llevar a cabo calculus de transferencia 
por conveccion. Este capitulo sc dedica principaimente a lograr el primer objetivo. En 
particular, se realiza un esfuer/o para concentrar en un iugar muchos de los fundamen- 
tos. Se discuten los orfgenes ffsicos y se desarrollan parametros adimensionales rele- 
vantes, asf como analogfas importances. 

Una caracteristica unica de este capitulo us la forma en la que se introdueen los 


efectos de transferencia de masa por conveccidn en analogia con los de transferene „ 
de calor por conveccidn. En la transferencia dc masa por conveccion, el movimied 
global del fluido se combina con la difusion para fomcntar el transporte de unaespecif 


para la que existe un gradiente de concentracidn. En este texto nos concentranK* en 
transferencia de masa por conveccion que ocurre en la superficie de un solido vok.il 
un Ifquido debida al movimiento de un gas sobre la superficie. 

Con las bases conceptuales ya establccidas, en los capftulos siguicntes se desamd 
Han herramientas utiles a fin dc cuantificar los efectos de la conveccidn. Los capitulc 
7 y 8 presentan mctodos para calcular los coeficientes asociados con la conveccion f 
zada en configuraciones de flujo externo e interno , respectivamente. El capitulo 9 des- 
cribe mctodos para determinar estos coeficientes en la conveccion libre , y el cnpiti 
10 considera el problema de la conveccion con cambio defuse ( ebullicion y condemn 
cion). El capitulo 1 1 desarrolla metodos para diseiiar y evaluar el desempeno de in 
cambiadores de calor , dispositivos que se utilizan de forma ampiia en la prdcticade 
ingenierfa para llevar a cabo la transferencia dc calor entre duidos. 

En consecuencia, comenzamos por ampliar nuestra comprension de la natuiale 


de la conveccidn. 

•1 

problema de la transferencia de calor por conveccion 


Considere la condicion de flujo de la figura 6.1c/. Un fluido con velocidad V y temper 
tura T x fluye sobre una superficie de forma arbitraria y de drea A y Se supone que la 
perficie esta a una temperatura uniforme, T s , y si T, A T x , sabemos que ocurrira ur 
transferencia de calor por conveccidn. El flujo local dc calor q se expresa como 

<f — (Ts ~ T f) / 

donde h es el coeficiente de conveccidn local. Como ias condiciones de flujo variaisi 
punto a punto sobre \a superficie, q" y h tambien vartan a lo largo de la supe.ficie.l 
transferencia total de calor q se obticne integrando el flujo local sobre toda la suped 
cie. Es decir. 
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«.l ■ 


v.r 



. T, 



Fua ka 6.1 

<..) Snpertirir < 


Efrclos dr la IransfciciKiu loc-ai \ total dr calor por ronvrcridii. 
!e forma arlulruria. ( b ) Pluca plana. 


o, de la ccuacidn 6. 1 


g = (T s -Tjf h dA s ( 6 . 3 ) 

Ja * 

Definiendo un toeficienre de convect ion promedio h para loda la superficie, el calor to- 
tal transterido se expresa como 

q = hA s (T s -T„) (6.4; 


A1 igualar las ccuacioncs 6.3 y 6.4, se sigue que los coeficientes dc convcccidn prome- 
dio y local estan relation ados por una expre.sion dc la forma 

h = ~ \hdA s (6.5) 

A 


Advierta que para el caso especial de llujo sobre una placa plana (figura 6.1 b), h varia 
con la distancia x desde la primera orilla y la ecuacion se reduce a 

1 r L 

h = — I hdx (6.6) 

L J o 

Es posible obtener resultados similarcs para la transference de masa por convec- 
cion. Si un fluido de conccntracidn molar de espccics C A <* tluye sobre una superficie 
en la que la concentration de especies se manticne en algun valor uniforme C A 5 =£ 
C A a (figura b.2a), ocurrir.1 una transferencia de especies pGr conveccidn. La cspecie A 
es normalmente un vapor que se transfiere en un llujo de gas debido a la evaporation o 
sublimation de una superficie Iiquida o solida, respectivamente, y estamos interesados 
en determine la velocidad a la que ocurre esta transferencia. Como en cl caso de la 
transferencia de calor, este calculo se basa en el uso de un coeficiente de conveccion. 



FlCI RA (t.2 Efcrtos dr la (ran.sfrn aria local v lotal dc rsjMvirs por 
oMifotc^n. («) Superficit* dc forma arl>itrari&. (b) Plara pla::a. 
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tin particular, cs posible rclacionar el flujo molar do la cspcc.c A con el productode n 
coeficicnte dc transferencia y una difcrencia dc concentracion. Con referenda a !a liaJ 
ra 6.2, el flujo molar de la espccie A, N A (kmol/s • in 2 ), sc expresa como 




(6.7 


donde h m {mis) es el coeficiente de transferencia de masa par conveccion. Las concen- 
traciones molares C As y C A x tienen unidades de kilogramo-mol por meiro ctibico 
(kmol/m 3 ). La transferencia molar total para una superficie completa. N A (kmol/s) 
expresa entonces como 

A a = h>» \,(G \ %s — C Aoo ) (b 

donde los coeficientes promedio y local de transferencia de masa por conveccion evt 
relacionados por una ecuacion de la forma 

h tn . f hm ^A s '6*/. 

J A 

3 A 

Para la placa plana de la figura 6.2 b, se sigue que 

1 f L 

h m = ~r h, n dx (6. !< 

L J o 

La transferencia dc especies lambien se expresa como un llujo de masa. n \{ k 
nr), o como una transferencia de masa. n A (kg/s), multiplicand© ambos lados de 1 
ecuacioncs 6.7 y 6.8, respectivamentc. por el peso molecular Ji A (kg/kmol) de lae* 1 . 
c\e A. En consecuencia. 

'^A h m (p A s Pa.x) (6 1 


y 


« A = h m Afp As - p A f) (6 1 

donde p A (kg/m 3 ) es la densidad de masa de la especie A. 1 

Para llevar a cabo un calculo de transferencia de masa por conveccion. es n 
rio determinar el valor de C A s o p A 5 . Tal determinacion se hace facilmcnte no 
que existe equilibrio termodinamico en la interfaz entre el gas y el Ifquido o ase 
da. Una consecuencia de esta condicion de equilibrio es que la temperatura del y 
en la interfaz es igual a la temperatura superficial Una segunda implicacion e 
el vapor se encuentra en un estado saturado , en cuyo caso las tablas termodiiamk 
como la tabla A. 6 para el agua, sirven para obtencr su densidad a partir del 
miento dc T s . Con una buena aproximacion. la concentracion molar del vapor en la 
per lie ie lambien se determina de la presion de vapor a traves de la aplicacidni 
ecuacion de estado para un gas ideal. Es dv.cir. 


C-A,s 


PsJTs) 

JIT , 


( 


1 Aunquc la nomcnclatura anterior cs bastante adccuada para caraeterizar los procesos de transferencia de nu Je 
c ..e te\io, no existe nonieudatura estandar alguna. por lo que a rnenudo es difk.il reconciliar los reaultados d 

blicaciones. Webb i I] proporciona una rev ision de las dife rentes formas en las que es posible lormular poien^h 

tores, fiujos v coeficientes tie conveccion. 
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donde Jl es la constante universal de Ios gases y p ial (TJ es la presion de vapor que 
corresponde a la saturacion en T s . Observe que la densidad de masa del vapor y la con- 
centration molar estan relacionadas por p A = M A C A . 

El flujo local y,o la transferencia total son de maxima importanua en cualquier 
problema de conveccion. Estas cantidades sc determinan dc las ecuaciones de flujo o 
modelos. 6.1, 6.4, 6.7 y 6.8, que dependen del conocimienlo de los coclicientes local y 
promedio de conveccion. Por esta razon, la dctenninacion de estos coclicientes sc vc 
como el problema de conveccion. Sin embargo, el problema no es sencillo. pues ade- 
mas de depender de numerosas propicdades del fiuido como la densidad, viscosidad, 
conductividad termica y calor especifico, los coclicientes dependen de la geometria de 
la superficie y de las condiciones de Jluju. Esta multiplieidad de variables independien- 
tes resulta porque la transferencia por conveccion esta determinada por las capon l [mi- 
te que se producen en la superficie. 


KjKMri.o 6.1 

Sc cncuentra que los resultados cxperimentalcs para el coeficicnte local dc transferen- 
cia de calor h x para el flujo sobre una placa plana, con una superficie cn extreme aspera, 
sc ajustan a la relation 

h x (x) = ax 0, 

donde a es un coeficiente ( W/m | t) • K) y x (m) es la distancia desde la orilla de la placa. 


1. DcsruTollc una expresion para la razon del coeficiente promedio de transferencia 
dc calor h x en una placa de longitud .v al coeficiente local de transferencia de calor 
h x en \. 

2. Muestre, de manera cualitativa, la variacion de h x y h x como funcion de x. 


SOU'CIOIN 

Se conoce: Variacion del coeficiente local de transferencia de calor , h x {x). 
Encontrar: 

1. La razon del coeficiente promedio de transferencia de calor /»(\) al valor local h x ix). 

2. Dibuje la variacion de h x y h x con v. 

Esquemu: 


Ce, a limite 



A ta'tl is is: 

1. Dc la ecuacion 6.6 el valor promedio del coeficiente de transferencia de calor por 
conveccion sobre la region de 0 a x es 
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A1 sustituir la expresion para el coelicientc local de transfercncia de calor 

h x ( a) — a\~ QA 

e integral obtenemos 

h JC = -fax-° , dx = - fx~ a, dx --(?—)= 1.11 at - 0 - 1 
x J o x Jo x \ 0.9 / 

o 


h x = 1.11 li K 

2. La variacion de h x y h x con x es como sigue: 



Comentarios: El desarrollo dc la capa limite ocasiona que los cocficientcs local y pr 
medio disminuyan al aumentar la distancia desde la orilla; por tanto, el coeticic.it 
promedio hasta .v debe cxceder el valor local en v. 


Ejeivii»lo 6.2 


Un cilindro circular largo dc 20 mm de diainetro fabricado de naftalina solida, qc: 
un repclcnte comun para las polillas, se exponc a un flujo de aire que proportions l,’ 
coeficiente de transfercncia de masa por conveccion h m = 0.05 m/s. La concentraci 
molar de vapor de naftalina en la superficic del cilindro es 5 X iO 6 kmolm 3 , ysup 
so molecular es 128 kg/kmol. i,Cual es la vclocidad de sublimacidn dc masa por 
dad de longitud del cilindro? 


SOU CION 

Se ronoce: Conccntracion de vapor saturado de naftalina. 

Fncontrar: Velocidad dc sublimacidn por unidad de longitud, n' A (kg/s • m). 
Esquema: 
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S uposiciones: 

1. Condiciones de estado cstable. 

2. Concentracion insignificante de naftalina en flujo libre de aire. 

Analish: La naftalina se transporta al aire por conveccion y, de la ccuacidn 6.8, la 
transferencia molar para el cilindro es 

= h m 7TDL(C A ' S - C A x ) 

Con C' A oe = 0 y N A = N A L , se siguc que 

N’ a = (irD)h m C A s = tt X 0.02 m X 0.05 m/s X 5 X 10" 6 kmol/m 3 

N a = 1.57 X 10“ 8 kmol/s • m 
I a veloeidad de sublimacion de masa es entonces 

n A = M a N a = 128 kg/kmol X 1.57 X 10 8 kmol/s • in 

n’ A = 2.01 X 10 6 kg/s -m <i 


6.2 

Capas limite de conveccion 



i Capa hiiiile de veloeidad o Iiidrodinainiea 

Para introducir cl concepto de una capa lfmite, considere el flujo sobre la placa plana 
de la f gura 6.3. Cuando las partfculas del fluido hacen contacto con la superficie, ad- 
quieren una veloeidad cero. —Stas partfculas actiian entonces para retardar el movi- 
miento ~e partfculas en la capa contigua del fluido, que a su vez actua para retardar el 
movimiento de las partfculas en la siguiente capa, y asf sucesivamente hasta que, a una 
distancia y = 8 de la superficie, el efecto se hace insignificante. Este retardo o desace- 
Ic^vion oel movimiento del fluido se asocia con los esfuerzos cortantes rque actuan 
en pianos que son paralclos a la veloeidad del fluido (figura 6.3). Al aumentar la dis- 
tancia y desde la superficie, el componente x de la veloeidad del fluido, u, debe enton- 
ecs aumentar hasta que se aproxima al valor del flujo libre //<*, Se usa el subnidice oc 
para designar las condiciones en el flujo libre fuera de la capa limite. 

La cantidad 8 se denomina espesor de la capa lfmite y normalmente se define co- 
mo el valor de y para el que u = 0.99 u m . El perfll de veloeidad de la capa lfmite se re- 
fiere a la forma cn la que it varfa con y a traves dc la capa lfmite. En consecuencia, el 
flujo del fluido se caracteriza por dos regiones distintas, una capa fluida delgada (capa 
limite) en la que los gradientes de velocidades y los esfuerzos cortantes son grandes y 



£ (v) 


Fi<a h \ 6.3 


Desarrollo de la capa lfmite de 
veloeidad o lndrodindmiea sohre una 
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una region fuera de la capa limite en la quc los gradientcs de velocidad y los esfuer/o 
cortantes son insignificantes. Con el aumenio de la distancia desde la primera orilla. los 
efectos de la viscosidad penetran mas en el flujo libre y la capa limite crece (8 aumsn- 
ta con a ). 

Como se relaciona con la velocidad del fluido, la capa limite anterior se denomina. 
de manera mas especffica, capa limite de velocidad o hidrodindmica. Se produce sicm- 
pre que hay un flujo de fluido sobre una superficic y es de fundamental importance t ;a- 
ra problemas que incluyen transporte por conveccion. En la mecanica de fluidos, J 
significado para el ingeniero proviene de su relation con el esfuerzo cortante superfi 
cial t s y, en consecueneia. con los efectos de friccidn de la superficie En cuanto a flit 
jos externos, proporciona la base para dcterminar cl coeficicnte de friccion local 



( 6.1 




un parametro adimensional clave a partir del cual se determina la rcsislencia Jc ro 
mienlo de la superficic. A1 suponer un fiuido newtoniano, sc cvalua cl esfuer/o conn 
te de la superficic a partir del conocimiento del gradiente de velocidad en la superb 



donde p, es una propiedad del fluido que se conoce como viscosidad dindmica. 


6.2.2 Capa I unite termiea 

Asi como se produce una capa limite hidrodinamica cuando hay un paso de fiuido w 
bre una superficie. debe producir.se una capa limite termiea si difieren las teinperatd 
del flujo libre de fluido y de la superficie. Considere el flujo sobre una placa plar lu i* 
termiea (figura 6.4). AJ inicio de la placa, el perfil de ternperatura es uniforme., 
T(y) = T c . Sin embargo, las partfculas del fluido que hacen contacto con la placa* 
canzan el cquilibrio termico a la ternperatura de la superficie de la placa. A su 
cstas partfculas intercambian energia con las de la capa adyacente del fluido, ) se .1 
ducen en el fluido graclientes de ternperatura. La region del fluido en la que existent 
tos gradientes de energia es la capa limite tcrmica, y su espesor 8 t por lo cnmuj 
define como el valor de v para el que la razon \(T X — T)/(T S — T x )] = 0.99. A1 aumci I 
la distancia desde el inicio de la placa. los efectos de transference de calor p nctuJ 
mas cn cl flujo libre y crece la capa limite tcrmica. 

Sc dcmucslra facilmente la relacion entrc las condiciones en esta capa limite 
coeficientc dc transferencia de calor por conveccion. El flujo de calor local sc obii. • , J 
cualquier distancia v desde la orilla, mediante la aplicacidn dc la ley ue Fourier alj 
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(6.16) 

v-0 

Hsta expresion es apropiada pues, en la superficie. no hay movimiento de jluido y la 
transferencia de energia ocurre nolo p. r conduction. A1 combinar la ecuacion 6.16 
con la ley de enfriamiento dc Newton, ecuacion 6.1, obtenemos 




-A ^1 


h 


-k f dr !dy\ 


T - T 


(6.17) 


Por ello las condiciones en la capa Ifmite tcrmica, que influyen fuerteniente en el gra- 
dients de temperatura de la pared t)77fhj v _ 0 , determ inan la transferencia de calor a tra- 
vels de la capa lim.ie. Como (T s - T 0 ) es una constante, independiente de .v, mientras 5, 
se incrementa al aumentar a\ Ios gradientes de temperatura en la capa limite deben dis- 
minuir al aumentar x. En consecuencia, la magnitud de f)77dy| v = 0 disminuye al aumen- 
tar y se sigue que q" j h disminuyen al aumentar x. 


0.2.3 Capa luuite cle concentration 


Asf como las capas lfmitcs hidrodinamica y tcrmica determinan la friccion de la pared 
y la transferencia de calor por conveccion, la capa limite de concentracion determina 
la transferencia de masa por conveccidn. Si una mczcla binaria de las especies qufmi- 
cas Ay B fluye sobre una superiicie > la concentracion de la especie A en la superficie, 
C A difiere de la concentracidn en el flujo libre, C A M (figura 6.5), se producira una 
capa limite de concentracion. Esta cs la region del fluido en la que existen gradientes 
de concentracion, y su espesor d r se define normalmente como el valor de y para el que 
[(C A . j ~ C A )/(C A j — C A oc)] - r C.99. La transferencia de especies por conveccion en- 
tre la superficie y el flujo libre dc fluido cstd determinada por las condiciones en esta 
capa Ifmite. 

La relacion entre transferencia de especies por conveccion y la capa limite de con- 
centracion se demuestra al reconoccr primero que el flujo molar asociado con la trans- 
ferencia por difusidn se determina mediante una expresion analoga a la ley de Fourier. 
Para las condiciones de intcres en este texto, la expresion, que se denomina ley de 
Fick. tiene la forma 




<?C A _ 

<?y 


(6 18) 2 


-Ksta expresidn resulta de una forma mds general dc la ley Je -ifusion de Fick (scecidn 14.1.2) cuando la concentration r.o- 
lar total de la me/cla. C = C A 4- C B . es una constante. 


Flujo libre 

Mezcla — 



Fm;i ka 6.5 

F.volueidn de la capa Ifmite tie 
conoentrucidn de oSpecies subre una 
placa plana. 
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donde D ab es una propicdad de la mezcla binaria que se conoce como coeficiente 
difusidn binario. En cualquier punto que corresponda a y > 0 en la capa limite de i 
centracion de la figura 6.5, la transferencia de especies se debe al movimiento gl hjj 
de fluido y a la difusion. Sin embargo, en y — 0 no hay movimiento de fluidoyli 
transferencia de especies es solo por difusion. Al aplicar la ley de Fick en y ~ 0. el fly. 
jo de especies a cualquier distancia desde el inicio de la superficie es entonces 


„ 

J I v-0 

Al combinar las ecuaciones 6.7 y 6.19, se sigue que 

, — 0 
c a .,-c a ,_ 


Por tanto, las condiciones en la capa limite de concentracidn, que influyen grandeir 
en el gradiente de concentracion de la superficie dC A /dy| v = o influiran en el coefii 
te de transferencia de masa por conveccion y, por ello, en la transferencia de espeew 
la capa limite. 

Los resultados anteriores tambien se expresan en una base de masa. cn lugar 
molar. Al multiplicar ambos lados de la ecuacion 6.18 por el peso molecular Jel 
pecies jil A , el flujo de masa de especies debido a la difusion es 


n" --D —LA. 

n A - U AH -X 

Con la aplicacion de esta ecuacion en y = 0 y al combinar con la ecuacion 6.11, 
nemos 


h m = 


'^AB ^Pa ‘ 


Pa,, Pa,' 


Ejkmplo 6.3 

En algun lugar de la superficie de un contenedor dc agua, se realizan medicionc & 
presion parcial dc vapor dc agua p A (atm) como funcion de la distancia y desde la 
perficie, y los resultados son como sigue: 


j= O.wO 


C.04 " 




I I 


4 

> (mm) 


Determine el coeficiente de transferencia dc masa por conveccion // m , r enestel 
SOLUCION 


Se conoce: Presion parcial p A del vapor de agua como funcion de ia distanci 
una posicion particular sobre la superficie de una capa de agua. 

Encontrar: Coeficiente de transferencia de masa por conveccion en la posifl 
tablecida. 
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Esquema: 



Suposiciones: 

1. El vapor de agua se aproxima como un gas ideal. 

2. Las condiciones son isotermicas. 

Propicdadcs : Tabla A.6, vapor saturado (0.1 atm = 0.101 bar): T s = 319 K. Tabla 
A. 8. vapor de agua-aire (319 K): D AB (319 K) = D AB (298 K) X (319 K/298 K) 3 ' 2 = 
0.288 X 10 4 m 2 /s. 

Analisis: De la ecuacion 6.22 el cocficientc de transference de masa por conveccion es 

_ -Dab 

x 

Pa,s rA.“ 

o, al aproximar el vapor de agua como un gas ideal, 

Pa= PaRT 

con 1 constante (condiciones isotermicas), 

—Dab dp A /d>i v =o 
m,JC ~ Pa.s~Pa~ 

De la distribution de presion de vapor medida 




ay 


y = o 


(0 — 0.1) atm 

(0.0022 - 0) m 


= —45.5 atm/m 


Dc aquf 


-0.288 X 10“ 4 m 2 /s (-45.5 atm/m) 

u = = 0.0164 m/s 

m ' x (0.1 - 0.02) atm 


Comenlarios: Del cquilibrio termodinaniico en la interfaz vapor-lfquido, la tempe- 
ratura en la interfaz se determino de acuerdo con la tabla A.6. 


6.2.1 Si jinifi ratio tie las capas limile 


En suma, la capa limite de velocidad o hidrodinamica tiene una extension 8{x) y se ca- 

ractcriza por la prescncia de gradientes de velocidad y esfuerzos cortantes. La capa li- 

mite termica tiene extension 8,(x) y se caracteriza por gradientes de temperatura y la 

transferencia de calor. Finalmente. la capa limite.de conccntracidn tiene una extension 
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Hr 


8 (a) y estd caracterizada por gradientcs de concentracion y transferencia dc espccid 
Para el ingcniero, las manifestaciones principales dc las tres capas limite son. respcc 
vamente, friction superficial , transferencia de color por convection y transfer cncia d 
masa por convection. Los parametros clave de las capas limite son. entonces, el cocfr 
ciente de friction Cf y los coeficientes de transferencia de color y masa por coita c 
h y h,„, respectivamente. 

Para el flujo sobre cualquier superficie. sienipre cxistira una capa limite de veloc 
dad y, por cllo, friccion superficial. Sin embargo, una capa tdrmica limite y. de a 
transferencia de calor por conveccion, existe solo si difieren las teniperaturas de !a 
pcrficie y del flujo fibre. De manera similar, una capa lfmitc de concentracion 
transferencia de masa por conveccion existen solo si la conccntracidn superficial 
una especie difiere de su concentracidn en el flujo fibre. Tal vcz surjan situations 
las que esten presentes las tres capas limite. En talcs casos. las capas limite rara \ 
crccen a la misma velocidad. y los valores de 8, 8, y 8 ( en una posit ion x dada no 


* 


iguales. 


e.:i 

Flujo laminar y turbulento 


Un primer paso csencial en cl tratamiento dc cualquier problema dc conveccion aft 
terminar si la capa limite cs laminar o turbulento. La friccion superficial y !a traisfc 
rencia por conveccion dependen en gran medida de cual de estas condiciones exist 
Como sc muestra en la figura 6.6, hay claras difcrencias entre las condiciones 
flujo laminar y turbulento. En la capa limite laminar, el movimiento del fluido es; 
mente ordenado y cs posible identificar lineas de flujo a Io largo de las cuales semiie 
las particulas. El movimiento del fluido a lo largo de una linea de flujo se caractenzan 
los componentes de la velocidad en las dirccciones a y y. Como el componente rde 
velocidad esta en la direccion normal a la superficie, contribuira de manera signifies 
a la transferencia de momento, energia o cspecies a traves de la capa limite. Se neca 
el movimiento del fluido normal a la superficie para el crecimiento de la capa limrti 

la dircccion x. i 

En cambio, el movimiento del fluido en la capa limite turbulenta es altameme 
gular y se caracteriza por fluctuaciones de velocidad, estas aumentan ’a transfer 




• ^ 

^ ► X. u 


Linea de flujo 


r 


5c, 


c^oc; 





arrunar 


Turbulento 


Transition 


Region 

tutbulenta 


i Capa 
T amortiguM 
r -ubcapsSam 


FlCl KA 6.6 Desarrollo de la capa limite hidrodinamica sobre una plat a j-' 'a. 
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Transicion 


FlOl ItV 6.7 \diuirion del espesor 8 dt* la eapa Ifmite 
liidrodinamica \ del eoefieiente local de transferencia de 
calor h para el flujo sob re una placa plana isolfrmica. 


de momento, energia y especies y, por consiguientc, aumenta la friccion dc la supcrfi- 
cie asf como la transferencia por conveccion. La mezcla del fluido que resulta de las 
fluctuaciones produce espesores de la capa Ifmite turbulenta m3s grandes y peril les de 
la capa Ifmite (velocidad, temperatura y concentracion) mas pianos quc en el flujo la- 
minar. 

Las condiciones anteriores sc muestran de forma esquematica en la figura 6.6 para 
la evolucion de una capa Ifmite hidrodinamica sobre una placa plana. La capa Ifmite es 
inicialmente laminar, pero a alguna distancia desde el inicio, se amplifican las peque- 
nas perturbaciones y comienza a ocurrir la transicion a un flujo turbulento. Empiezan a 
producirse fluctuaciones del fluido en la region de transicion , y la capa Ifmite final- 
mente se vuelve por completo turbulenta. En la regidn complctamente turbulenta. las 
condiciones se caracterizan por un movimiento tridimensional aleatorio de porciones 
grandes de fluido, y no es de sorprender que la transicion a la turbulencia est6 acom- 
panada por aumentos significativos en los espesores de la capa Ifmite, en el esfucrzo 
cortante de la pared y en los coeficientes de conveccion. Estos efectos se ilustran en !a 
figura 6.7 para cl espesor 8 de la capa Ifmite hidrodinamica y el eoefieiente local de 
transferencia de calor por conveccion /?. En la capa Ifmite turbulenta. es posible deli- 
near tres regiones diferentes. Por ejemplo, una subcapa laminar en la que el transpor- 
te esta dominado por la difusion y el perfil de velocidad es casi lineal. Hay una capa 
de amortiguamiento contigua en la que la mezcla por difusion y turbulenta son com- 
parables, y hay una zona turbulenta en la que el transporte esta dominado por la mez- 
cla turbulenta. 

A1 calcular el comportamiento de la capa Ifmite, a menudo es razonable suponer 
que la transicion comienza en alguna posicion x c . Esta posicion se determina mediante 
un agrupamiento adimensional de variables llamado numero de Reynolds , 


Re x = 




(6.23) 


dondc la longitud caracterfstica x es la distancia desde el inicio de la superficie. El nu- 
mero de Reynolds critico es cl valor dc Re x para el que comienza la transicion, y se sa- 
bc que, para cl flujo sobre una placa plana, varfa de 1CP a 3 X 10 6 , dependiendo de !a 
aspereza de la superficie y del nivel de turbulencia del flujo fibre. A menudo sc supone 
un valor representativo dc 


Re 




-^^ = 5 x 10 5 


(6.24) 
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para ealculos de la capa limite y, a menos que se senale otra cosa, se utiliza para Ic 
calculos de este texto. 


6.4 

Ecuaciones para la transferencia por conveccion 


Podcmos mejorar nuestra comprcnsion de los efcctos fisicos quc detemiinan elt, 
portamiento de la capa limite e ilustrar mas su relevancia para el transporte pore 
veccion inediante el desarrollo de las ecuaciones que gobiernan las condiciones di 
capa limite. Considere la produccidn simultanea de las capas limite hidrodinamic, 
mica y de concentracion sobre la supcrficie de la figura 6.8. Se considera que el flu 
es una mezcla binaria de ’.as especies AyB,y que la capa limite de concentracion 
especie A se origina a partir de una diferencia entre las concentraciones en el flujo i 
y en la superficie (C A>35 ^ C A>S ). L a selcccidn de los espesores relativos (o, > g ) 
es arbitraria, por el momento, y los factores que influyen en la production do :..e 
mite relativa se tratan mas adelantc en estc capitulo. Para simplificar el desarrollo 
ponemos condiciones de flujo establc bidimensional para las que ,v esta en la dire 
a lo largo de la superficie y v cs normal a la superficie. Para cada una de las capas li 
te, identificaremos los procesos fisicos relevantes y aplicaremos las leyes de con 
cion apropiadas para volumenes de control dc tamano infinitesimal. La extensi 
este desarrollo a flujos tridimensionales puede hacerse facilmente [2, 3]. 


6.4.1 Capa limite de velocidad o hitlrodinainica 

Una ley dc conservation pertinente para la capa limite de velocidad o hidrodin^ru 
que la materia no se puede crear ni dcstruir. Enunciada en el contexto del volun 
control diferencial de la figura 6.9, esta ley requiere que, para el flujo estable, la t - 
clad neta a la que la masa atraviesa al volumen de control (fiujo de entrada-fk 
salida) dene que ser igual a cero. La masa entra y sale del volumen de control ext 
vamente a traves del movimiento global del fluido. El transporte debido a este if 



FlGURA 6.8 Produccion de la_s capas limite de velocidad. terruiea y de eoneentracion para iq 
superficie arhilraria. 
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!j 

(JV + -jr—(pv) dy 

t 


dx 

FiGl R A 6.9 Yolumrn dc control 
diferencial (</.v • dy • 1) para 
coiiM-nacion tic la masa en la capa 
Ifinile hitlrotlinamica hidimensinnal. 

micnto a menudo sc denomina adveccidn. Si una esquina del volumen dc control se lo- 
caliza en (.\, y), la velocidad a la que entra ia masa al volumen dc control a traves dc la 
superficie perpendicular a X zz expresa como (pit) dy, donde p es la densidad total de 
masa (p — p A + p H ) y u cs cl componente t dc la velocidad de masa promedio. El vo- 
lumen de control ticne profundidad unitaria en la dircccidn z. Como p y it varian con x, 
la velocidad a la que la masa sale de la superficie en _v -I- d\ se expresa mediante una 
expansion en serie dc Taylor de la forma 


pu 


v < 


I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

*- 

y) 


dy 


■* + 


\ 


dx 


pv 


d(pu) - 
(pu) + — dx 


dy 


Con cl ust) de un resultado similar para la direccion , el requerimiento de la conscrva- 
cion de la masa se convierte en 



3 (pu) - 


3 (pv) ' 

(pu) dy + (pv) dx — 

pu 4- .. dx 

dx 

dy - 

[ pV ' r dy dy \ 


dx = 0 


Al cancelar tdrminos y dividir entre dx dy. obtenemos 


3 (pu) 3 (pv) 

dx dy 


(6.25) 


La ecuacion 6.25. ecuacion de continuidad, es una expresion general del requeri- 
miento de conservacion de la masa global, y debe satisfacerse en todo punto en la capa 
limitc de velocidad o hidrodinamica. La ecuacion se aplica a un fluido de una sola es- 
pccie, asf como tambien para mezclas en las que pueden estar teniendo lugar la difu- 
sion de especies y las reacciones quimicas. 

I a segunda ley fundamental pertinente a la capa Ifmite de velocidad es la segunda 
ley del movimiento de Newton. Para un volumen de control diferencial en la capa limi- 
te de velocidad, cste requisito cstablcce que la suma de todas las fuerzas que actuan so- 
bre el volumen de control debe ^er igual a la velocidad neta a la que fiuye el momento 
a traves del volumen de control (flujo de salida/flujo de entrada). 

Dos tipos de fuerzas actuan sobre el fluido en la capa Ifmite: fuerzas de citerpo, 
que son proporcionales al volumen, y fuerzas superficiales, que son proporcionalcs al 
area. Los campos gravitacional. centrffugo. magnetico y/o electrico contribuyen a la 
fuerza total de cuerpo, y designamos las componentes a y y de esta fuerza por unidad 
de volumen de fluido como X y Y, respectivamente. Las fuerzas superficiales F s se dc- 
ben a la presion estatica del fluido asf como al esfuerzo viscoso. En cualquier punto de 


Capilulo 6 ■ Introduccion a la conveccion 


V 



X 


n 

O-vv + 

p 

I .. t va - - -j~ (T >o d y 

r jo Jd* 

Fua iu 6. 10 Fsfucr7os 

normal y cortante para un volume 
de coniiol {(Lx * dy • 1) en la rap 
limite iiidrodiiiatnica 
hidimciisioual. 


tr . 



Try + - ~(r xv )(Ix 

fiA 

a . 

tT xx + - 

dx 


°V>- 


la capa limite, cl esfuerzo viscoso (una fuerza por unidad dc drca) sc dcscomponee 
dos componentes perpendiculares, que incluyen un esfuerzo normal era y un esfuer? 
cortante r ( y (figura 6.10). 

Se utili/a una notation dc doblc subindice para cspccificar los components j 
esfuerzo. El primer subindice indica la orientacion dc la supcrficic al proporcionar k 
direccion de su normal hacia afuera, y cl segundo senala la direction del compone 
de la fuerza. En consecuencia, para la superficie a dc la ligura 6.10, el esfuerzo no 
cr xx corresponde a un componente de la fuerza normal a la supcrficic, y el esfuerzo c 
tante r . y , a una fuerza en la direccion y a lo largo de la superficie. Todos los compo 
tes de esfuerzo que se muestran son positivos en el sentido de que tanto la nonnala 
superficie como el componente de la fuer7a estan en la misma direccion Es decir.a 
bos estan en la direccion coordenada positiva o en la direccion coordenada nega., 
Mediante esta convencion los esfuerzos viscosos normales son esfuer7os dc tracci 
En cambio, la presion estatica se origina a partir de una fuerza externa que actual 
el fluido en el volumen de control y es. por tanto, un esfuerzo de compresion. 

Hay que senalar varias caracteristicas del esfuerzo viscoso. La fuerza asociada 
da entre los elementos contiguos de fluido y es una consecuencia natural del mo 1 , 
miento del fluido y la viscosidad. Por tanto, se supone que las fuer7as superficiaies 
la figura 6.10 actuan sobre el fluido dentro del volumen de control y se atnbuyena 
interaccion con el fluido de los alrededores. Estos esfuerzos desaparecerfan si la veto 
dad del fluido, o el gradiente de velocidad. se hicieran cero. En lo que respecta a Jos 
fuerzos viscosos normales y cr y ) no deben confundirse con la presion estatica. 
no desaparece cuando la velocidad es cero. 

Cada uno de los esfuerzos cambia de forma continua cn cada una de las direct# 
nes coordenadas. Con una expansion en serie de Taylor para los esfuerzos, la lue 
superficial neta para cada una de las dos direcciones se expresa como 


Fs., 


Z 7 ,, = 


dl>d T y^. . 

T~) y 

( dz„ da„ y dp . 

HT dy)** 


(5 


(6' 


Para aplicar la segunda ley de Newton, tambien deben evaluarse los flujos de mom 
del fluido a traves del volumen de control. Si nos concentramos en la direccion.*; 
flujos relevantes son como se muestra en la figura 6 1 1 . El flujo de masa en cadaL:; u 
las dos direcciones hace una contribucion al flujo de momento x total Por ejemplq 
flujo dc masa a traves dc la superficie jr (en el piano y-z) es (pu), y el flujo de mom 
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J y.v 
— •*' 


( pu)u 


I 

I 

I 

I 

I 

t 

* 

(x. v) 


(pv)u t l(pt/)w]</y 

/ dy 
dv 


--r-f 


dy 


( pv)u 


dx 


P l(.l HA 6. 1 1 Flujus dt* momcnto para un control do 
volumen diicrnicial (dx • d\ • 1) rn la eapa I unite 
liidrodmauiica hitlimensional. 


v correspondiente cs (pu)u. Dc forma similar, cl flujo de momcnto v dcbido al flujo de 
masa a tra.^. de la superlicio y (en cl piano t— z) es ( pv)u . Estos flujos puedcn cambiar 
e;i cada una de las direccioncs coordenadas. y la velocidad neta a la quo el momcnto v 
atraviesa el volumen de control es 


d[(pu)u\ 

— — — dx{dy) + 


d[(pv)u] 

dy 


dy(dx) 


Al igualar la velocidad de cambio del momento v del fluido con !a suma dc las 
fuerzas en la direction a, obtenemos 


d[(pu)u] d[(pv)u] 
dx + dy 


d&jcx 

dx 


dp_ 

dx 


dr 

+ + X 

dy 


(6.28) 


i^sta expresion se acomoda cn una iorma mas conveniente mediante la expansion de 
las derivadas del lado izquierdo y sustituyendo dc la ecuacion de continuidad. ecuacion 
6.25, lo que da 


du 


du 


P|U ar + y 3y 


(<Txx ~p) + 




\'X 


+ X 


dx ■ dy 

Se obtiene una expresion similar para la direction v y es dc la forma 


dv dv\ dr ^ d 

p[u v x +v ^r~d7 + ^~ p)+Y 


(6.29) 


(6.30) 


N° hay que perder dc vista la fisica representada por las ccuaciones 6.29 y 6.30. 
Los dos terminos en el lado izquierdo de cada ecuacion representan la velocidad neta 
de flujo de momento del volumen de control. Los terminos del lado derecho explican 
la lucr/a neta de viscosidad debida a la presion, asi coino la fuerza de cucrpo. Estas 
ecuaciones deben satisfacer.se cn cada punto de la capa lfmitc, y con la ecuacion 6.25 
se rcsuelven para el campo de velocidades. 

Ai<i.^s ^c obtencr una solucion para las ecuaciones prcccdentes, es necesario rela- 
cion«r loo ^siucizos viscosos con las otras variables de flujo. Lstos csfuerzos cstan aso- 
ciados con la deformation del fluido y son una funcion dc la viscosidad del fluido y dc 
los giadientes ue velocidad. Dc la figura 6. 1_ se deduce que un esfuerzo normal debc 
prod uc I r una dejot mac ion lineal del fluido, mientras que un esfuerzo cortuntc produce 
una defornuicion angular. Adcmas, la magnitud de un esfuerzo es proporcional a ta ve- 
locidad a la que ocurre la deformation. La velocidad de deformation esta rclacionada, 
a .,u ez, con viscosidad del uuido y con los gradientes dc velocidad en el fluje. Para 
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ttf) (/>) 


Fh.i H \ 6. I 2 Defommridn « !♦* un clcmenUi tic* fluido dehido a * sfuerzos 
fWJWos. (fl.| I)<*fonnaci6n lineal d<*bido n un esfuerzo normal. (6) DdiiAnauMii 
ungular dehida a esfurnos curt antes. 


un fluids newtoniatio , 3 Ids esfuerzos son proporcionales a los gradients de vclocid 
donde la constante de proporcionalidad es la viscosidsid del fluido. Sin embargo, 
do a oU complcjidad. el dcsarrollo de Ls relaciones especificas sc dcja a Ls difcrenie 
publicacioncs [2], y nos limitamos a la presentacion de los resultados. En paiiicular. . 
muestra que 


a 


XX 


= 2/i, 


3m 2 /3m dv\ 


dx 


U 




3 v 2 ( 3m dv 

2m 1)7 “ I M (ifc ' Hy 


3 

3 M 


t, y = r >x = /a 


3>’ 


+ 


3* 

3u 


(0* 


du\ 

3x) 


A] sustituir las ecuacioncs 5.3 1 a 6.33 en las ccuacioncs 6.29 y 6.30, Ls ecua 
nes de Vos momenios x y y se cotwienen en 


/3m 3m \ 3 [ f 3 m 2 / 3m 3u \ 

X a7 + "a 7/ a* + 17 in 2 + 


+ 


K 3m 3y \‘ 

37 r a7l 


3>- 


+ X 
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/ dv dv \ 

dp 

a r 

r dv 2 

f du dv \T 

(“a7 + v ¥j = ‘ 

~dy 

+ 

rsX 



3 r 
+ 3.v 


/ 3m dv y 

_K'37 r 37 .). 


+ Y 


(4 


Las ecuacioncs 6.25, 6,34 y 6.35 proporcionan una representacidn completa de las 
diciones en una capa 1 finite hidrodiniimica bidimensional, y cl campo de veloc* 
en la capa Iimite se determina resolviendo estas ecuacioncs. Una ve/ que secq 


'tin un fluido newtuniano cl esfuerzo corumtc es linealmente proporcional a l.i rapide/ dc deformacirtn aneuis' 
fluidos de <niercs en e\te texto son newtomanos 
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campo de velocidad, es facil obtener el esfuerzo cortante de la pared t s a partir dc la 
eeuacion 6.15. 


6.4.2 Capa liniite termica 


Para aplicar el requerimiento de conservacion de la energfa (eeuacion 1.1 la) a un volu- 
men de control diferencial en la capa lfmite t&mica (figura 6.13), primero es necesario 
deiinear los procescs ffsicos relevantes. La energfa por unidad de masa del fluido in- 
cluye la energfa termica interna e y la energfa cinetica \ 2 /2, donde V ' = ir + v 2 . En 
consecuencia, las energfas termica y cinetica se transportan por adveccion con el movi- 
miento global del fluido a traves de las superficies de control, y para la direceion a\ la 
velocidad neta a la que esta energfa ingresa en el volumen de control es 


r r 

^-'adv.x' -^adv, x+dx 


= pule + — ,dy - 


pu e + 


V 2 


3 r 

3a 

3 r 


r 2 , 


p u i « + ~y 


dx 


dy 


3a 




pu[ e + 


dxdy 


(6.36) 


La energfa tambien se transfiere a traves dc la superficie de control mediantc procesos, 
moleculares. Habra dos contribuciones: la que se debc a !a conduct ion y la transferen- 
cia de energfa debida a la difusion de las especies A y B. Sin embargo, s6lo en capa , If- 
mite que reaccionan quimicamente, la difusion de especies influye fuertemente en las 
condiciones termicas. Por ello, el efecto no se toma en cuenta en este desarrollo. Para 
cl proceso de conduccion, la transferencia neta de energfa en el volumen dc control cs 


'cond, x 


- E 


cond, x+dx 



-k 


3 T 
3a 



dy 


3 / 3r\ 


(6.37) 


La energfa tambien se transfiere hacia y desde el fluido en el volumen de control 
mediante intcraccioncs de trabajo que incluyen las fuerzas de cuerpo y superficiales. 


V 



V 



£cond x+dx 
^■adv. .v + dx 


E. 


adv. v 


FlCl R \ 6. 1 3 Volunien de 
control diferencial (dx • dv * l) pa»a 
la eonservacidn de la energfa on la 
capa innite tcrn.iea bidimcnsional. 
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La transfcrcncia neta a la que lab fuerzas en la direction v realizan trabajo solve el %■ 
do se expresa como 


W, 


net. x 


= (Xu) dx dy + — [(tr„ - p)u] dx dy + ^ (t v u) d\ dv 


a 


(6.3 


lil primer termino en el lado derecho de la ccuacidn 6.38 representa el trabajo ejecd 
do poi la fuerza dc cuerpo, y los terminos rebtantes explican el trabajo neto realizad 
poi las fuerzas de presion y de vistosidad. 

Con las ecuuciones 6.36 a 6.38. asi como las ecuaciones analogas para la Jr u 
y, el requerimienio de conservation de la energia (ecuacion 1.1 la) se expresa 


3 r 


dx 


pin e + 


1 r 

3v 


y i 


V‘\ 

f»\ e + T/j 


3 3 . . „ 

+ — (a„u + r„z>) + — (tn + a„v) + q - 0 

dx ay 


mi 


donde 7 es la rapide/ a la quo so genera energia por unidad de volumen. Esta expre 
proporciona una forma general del requerimienio dc conservation dc la energia 
capa limite termica. 

Como la ecuacion 6.39 representa la conservation dc las energias cinetica )l 
cu interna, rara vcz >e usa vii la solution de problemas de Iransferentia de ealor. Fx 
lugar, se obliene una forma mas conveniente. denominada ecuacion de energia a 
cu, multiplieando las ecuaciones 6.29 y 6.30 por u y v. respectivamentc. y restand 
resultados Je la ccuaci6n 6.39. Dcspucs de mu t has manipulaciones. se sigue que || 


de de d / dl 


pu-- + po 
ox 


de d t dl_ 
dy 3x ' dx 


d ( dT\ fdu dv 

*'/ + *( k W)- p (* * 4 


donde el termino p(du/dx 4- rlv/dy) representa una conversion reversible entice 
cinetica > termica, v /xd>. la di si pm ion viscosa. se detine como 


/x<l> = M 


du dv \2 r / du y 

_ + _) + 2 )M + 


ox 


Jv \2“ 
d; v j 


2 / du do \2 
3\3x dy 


1 ; 1 primer termino en cl lado derecho de la ecuacion 6.41 se origina de los esfucmg 
tanttb viscosos, > los terminos reslantes surgen de los csfuer/os normales viscosai ( 
lectivamente, los terminos explican la vclocidad a la que la energia cinctieu set 
dc forma irreversible a energia termica debido a los efectos viscosos en el Jluidn 
\ voces es mas conveniente trabajar con una formulation de !a ecuacidudeg 
gia termica basada en la entalpfa / del fluido. en lugar de su energia iniemar. \\ 
ducir la delinicion de entalpfa 
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y sustituir de la ecuacion 6.25, la ecuacion 6.40 se reacomoda para que de 


di 

OX 


3 i d l dl\ 

3y = ar(*aT . ) + k ~ 


a i st\ a / a t 

J l Ty 

dp dp 


• u 


V- 


dx 3) 


+ /x4> + q 


(6.43) 


Para expresar el lado izquierdo de la ecuacion de energia tcrmica cn terminos de 
la temperatura, es necesario especificar la naturaleza de la sustancia. Si, por ejemplo, la 
sustancia es un gas ideal . di = c n dT y la ecuacion 6.43 se convierte en 


/ dT dT\ d ( dl \ d / dl \ 

K u a7 + y Vj = + *(**) 


dT\ 3 / dT\ 3 / 37 ' 


3 p dp 

u— + V — ) + + q 

ox dy 


(6.44) 


De manera alternativa, si la sustancia es incompresihle , c lr = c p y la ecuacion 6.25 se 
reduce a 


3 u dv 

~dx + = 0 


(5.45) 


Coil de — c v dT = c„ dT, la ecuacion 6.40 se reduce cntonccs a 

/ dT dT ' 

pc J m— + y- 


3 a 


3 y 


= l( k dT ) + ^ aT ' 


3 a \ 3 a / 3y \ 3y 

4- r q 


(6.46) 


6.4.3 Capa limit e de eoneeiitracioii 

Dado que consideramos una mezcla binaria cn la que hay gradientes dc conccntracion 
de espccies (figura 6.8), habra un transporte relative dc las cspccics, y debc satisfacer- 
se la conservacion de las especies en cada punto de la capa Ifmitc de conccntracion. La 
forma adecuada de la ecuacion de conservacion se obticnc identifieando los proccsos 
que afectan al transporte y generacion de la especie A para un volumen difcrcncial de 
control en la capa Ifmitc. 

Considere el volumen de control dc la figura 6.14. La especie A se transporta por 
advecctdn (con la velocidad media de la mezcla) y por difusion (rclativa al movimien- 
tc medio) en cada una de las direcciones coordcnadas. La conccntracion tambicn se ve 
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M . drf, x 
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A. ;dv. y + dy 


f dtt.y + dx 
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- 1 ! 


’ *^A. adv, x + dx 
^ A, u ,. t +■ d I 
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dx 


W A. jif. . 

M A, adv. >■ 


Fid II \ 6. 1 4 Volumen de eontrol 
di-cn ncial [dx • dy • 1) para la eonservai ion vie 
especies en la rapa limile !e ( onoontratiion 
bitlimrnsional. 
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afectada pov las reacckmes quviwicas, y desigv\av\AOs la vapldcz. a la que sc geneva \z mj. 
sa de la especie A por unidad de volumcn debida a tales reacciones como h A . 

La velocidad ncta a la que la especie A ingresa en cl volumcn de control debidoa 
la adveccitm en la dircccion v es 


^ 'a , adv. x ^ 


A. adv. x+dx 


(p A u) dy - 
d(p A u) 


x 3 (Pa“) . 
(p.\ u ) + ~ dx 


dy 


dx 


dx dy 


(6.4 


De manera similar, al suponer un fiuido incompresible (p constante) y usar la Icj 
Fick (ecuacion 6.21) para evaluar el flujo de difusion, !a velocidad neta a la que lae< 
pecie A ingresa en el volumen de control debido a la difusion en la dircccion res 


M 


A. dif, x 


- M 


A. dif, x+dx 


- ~D 


AB 


dx 


dy 


dp A 

~ Dab V 


d / dp 

+ a*' AB 


<>Pa\ , I P /_ 3 Pa\ 

i rn d>= 4 AB "^i " ,M 


Hay expresiones similares a las ecuaciones 6.47 y 6.48 para la dircccion y. 

Con referencia a la figura 6.14, el requerimiento de conservacion de las especies 
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A. adv, x 


M Ait adv. x+dx ^ A. adv, y ^ A, ad v.y+dy 


4- M 


A, dif, ji 
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A. dif. x+dx 


4" i^A. dif.y M a. dif. > +</v ^ A g ^ (6.4* 


Al susliluir de las ecuaciones 6.47 y 6.48, asf como de las formas similares para a 
reccion y, se sigue que 


d(p A u) d(p A v) 

dx dy 


d_ 

dx 


^AB 






+ *A 


(6Jt 


Una forma mas util de esta ecuacion .,c obtiene al expandir los terminos del lado 
quierdo y sustituir de la ecuacion global de continuidad (6.25). Si la densidad de maj 
total p se supone constante, la ecuacion 6.50 se reduce a 


dx 

o en forma molar 
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a -a 4- v I D AB 
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dy 
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Ejemito 6.4 


Una de las pocas situaciones en la que es posible obtener soluciones exactas p , a 
ecuaciones de transfercncia por convcccidn incluye lo que se denomina Jlujc parol 
En cste caso el movimiento del fiuido es solo en una dircccion. Considere un c 
pccial de flujo paralelo que incluye una placa estacionaria y una movil de ex; ns' 
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finita separadas por una distancia L, con cl espacio de en medio lleno con un fluido in- 
compresiblc. Jtista siluacion se dcnominu flujo de Couctte y ocune, por ejcmplo, en una 
chumacera. 

1. <',Cual es la forma apropiada de la ecuacion de continuidad (ecuacion 6.25)? 

2 Comenzandt) con la ecuacion de momento (ecuacion 6.34), determine la distribu- 
cion de velocidades entre las placas. 

3. Comenzando coil la ecuacion de energfa (ecuacion 6.46), determine la distribucion 
dc temperaturas entre las placas. 

4. Considere condiciones en las que el fluido es aceite de motor con L = 3 mm. La 
velocidaJ de la placa movil es U — 10 m/s, y las temperaturas de las placas esta- 
cionaria y movil son T 0 = 10°C y T L = 30°C, respcctivamentc. Calcule el flujo de 
cakr para cada una de las placas y determine la temperatura maxima en el aceite. 

Sou CION 


Se conoce: Flujo dc Couette con transferencia de calor. 

Encontrar: 

1. La -orma de la ecuacidn de continuidad. 

2. Distribucion de la velocidad. 

3. Distribucion de temperaturas. 

4. Flujos de calor superficial y temperatura maxima para las condiciones estable- 
cidas. 

Esqucma: 


r , = 30°c 
T d = 10°C 


Placa 



Placa 

estacionaria 


U = 10 rp/s 



Suposiciones: 

1. Condiciones dc cstado estable. 

2. Flujo bidimensional (sin variaciones en z). 

3. Fluido incompresible con propiedades constantes. 

4. No hay fuerzas dc cuerpo. 

5. No hay gencracidn interna dc energfa. 

Propiedades: Tabla A.8, aceite de motor (20°C): p = 888.2 kg/m 3 , k = 0. 145 W/m • 
K, v = 900 X 10 ' 6 m 2 /s, p. - vp - 0.799 N • s/m 2 . 


indlisis: 


1. Para un fluido incompresible (p constante) y flujo paralelo (v = 0), la ecuactdn 
6.25 se reduce a 



<1 
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La implicacion importante de estc resultado es que, aunquc epende c j , e ci n 
ponente v de la velocidad u es independiente de x. Se dice entonces que el camp 
de velocidad est£ desarrollado par complete. 

2. Para condiciones de estado estable bidimensionales con v = 0. (du/dx) = 0 y A' 
0, la ecuacion 6.34 se reduce a 


dj) d 


/ 


da' 


Sin embargo, en el ttujo de Couette, el movimiento de un fluido se mantienei > 
el gradiente de presion, dpld.w sino por una fuerza externa que proporciona cl it 
iniento de la placa superior con relation a la placa inferior. De aqui {dp/iix) = o 
consecuencia, con viscosidad consianie, la ecuacion de momenio* sc reduce a 


d 2 u 

dv 2 


= 0 


La distribucion de velocidad que se dcsca se obtiene resolviendo esta ecuacifl 
integral* dos veces, obtenemos 

u(y) = C,v + C 2 

donde C, y C 2 son las constants de integration. A1 aplicar las condicione 
frontera 

«( 0) = 0 u(L) = U 

se sigue que C 2 - 0 y C, = U!L. La distribucion de velocidad es entonces 

«(>*) = 

3. La ecuacion de cncrgfa (6.46) se simplifica para las condiciones estableci 
particular para condiciones de estado estable bidimensionales con v — 0, (i 
y q = 0, se sigue que 


dr d(,dr^ 

pCp “lk~ dx{ k dx, 




r.an 

dy 


+p 


r duf 

ydvj 


7 > v J 

Sin embargo, como las placas superior e inferior estan a temperatura unifor 
campo de tcmperaturas tambien debe estar desarrollado por complete, en cl 
so (dTIdx) = 0. Para conductividad tdrmica constante la forma apropiada 
ecuacion de energfa es, entonces, 

d 2 r du f 

° = V +/ \*J 

La distribucion de tempcraturas deseada se obtiene resolviendo csta ecuac 
reacomodar y sustituir para la distribucion de velocidades. 


d 2 T 

di 


= -p 


V 


du 

d\ 




r U_ Y 

<Lj 


A1 intcgrar dos veces. obtenemos 


ii v 2 +C,v + C 4 
2k\L j ' 


T{y) = 
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Las constantcs dc inteeracidn se obtienen de las condiciones de frontera 

T( 0) - T 0 T(L) = T, 

en cuyo caso 

C 4 =7 0 y C,=« + -^- 
40 3 L 2k L 


y 


T(y) = T 0 +^-U 2 
2k 


, -> 


z_ z 

L [lJ 


v 


+ (T t -T 0 )j 


< 


4. Conociendo la distribution de temperaturas, los flujos de calor de la superficie se 
obtienen al aplicar ia ley de Fourier. De aqui 


- . dT 

<-/v =-A — = -A 

«v 




2k 


U L 2 ) 


En las superficies inferior y superior, respectivamcnte, sc siguc quc 
liU 2 k , LlU 2 k 

(T l —Tq) y (/,=+- (7,-7;,) 

2 L L " 1 2L L 

En consecuencia. para los valores numericos establecidos, 

0.799 N • s/in 2 x 100 m 2 /s 2 0. 145 W/m • K 


<7o = 


2 x 3 x 10 3 m 


3 x 10 3 m 

% = -13.315 W/m 2 -967 W/m 2 = -14.3 kW/m 2 
q L = +13,315 W/m 2 -967 W/m 2 = 12.3 kW/m 2 


(30-10)°C 


<1 


La position de la temperatura maxima en el aceite puede dcrivarse del requeri- 
miento dc que 


dy 2k \L L~ ) 
Al resolver para y se sigue que 

r— 

k 


.Vmax 


M u 


j(h~To)+-- 


o para las condiciones establecidas 

0. 145 W/m -K 


y'm^x , 


(30- io)°c + 


l 


L = 0.5367 


0.799 N s/m xl00m 2 /s 2v 7 2 

Al sustituir cl valor de v m5x en la expresion para T(y) sc sigue quc 

r m5x = 89.3°C 

Comentarios: 


<1 


1. Dado el fuerte efecto de la disipacidn viscosa para las condiciones establecidas, la 
temperatura maxima ocurre en el aceite y hay transferencia de calor a la placa ca- 
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liente, asf como a la fria. La distribucion de temperaturas es una funcion de la v 
cidad de la placa que se mucvc, y el efecto se muestra a continuacion en forma 
quematica. 



To 


Ay) 


Para velocidades menorcs que U |, la temperatura maxima ccrresponde a lade 
placa caliente: para U = 0 no hay disipacion viscosa, y la distribucion de tern 
turas es lineal. 

2. Reconozca que las propiedades se evaluaron en f = (T t + T 0 )/2 = 20°C. -;uc 
es una buena medida de la temperatura promedio del aceite. Para calculus ma c B 
cisos, las propiedades deben evaluarse en un valor mds apropiado de lateniperai 
ra promedio (por ejemplo, f ~ 55°C), y los calculos deben repetirse. 


0.5 

Aproximaciones y condiciones especiales 


Las ecuaciones de la seccion anterior proporcionan una cxplicacion completa de 
procesos ffsicos que influyen en las condiciones de las capas lnnite hidrodinamicaj 
mica y de concentracion estables bidimensionales. Sin embargo, es rara la situacidn 
que necesite considerarse la total idad de los terminos, y es normal trabajar con ft 
simplificadas de las ecuaciones. La situacion usual es aquella en que la capa lfmik 
caracteriza como: incompresible ( p es constante), con propiedades consumes (k 
etc.) y fuerzas de cuerpo insignificantes (X = Y = 0), no reactivas (h A - 0) y sing 
racion de energfa ( q = 0). 

Es posible llevar a cabo simplificaciones adicionalcs recordando lo que se cow 
como aproximaciones de capa limite. Como los espesores de la capa lfmite nur 
mente son muy pequenos, se sabe que se aplican las siguientes desigualdades. 


u> v 

du du dv dv 
3 y dy ' dx 


Capa lfmite de vclocidad 
o hidrodinamica 


3 T 3 r 

3 y 3x 


Capa lfmite 
termica 


dC A 3 C A - 

3y dx 


Capa limite de 
concentracion 
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Ej. decir. el componentc de vclocidad en direction a lo largo de ia superficie es mucho 
mayor que el de la normal a la superficie. y Ios gradientes normales a la superficie son 
mucho mas grandes quc los gradientes a lo largo de la superficie. Los esfuerzos norma- 
les dados por las ecuaciones 6.31 y 6.32 son entonces insignificantes. y el unico com- 
ponente rclevante del esfuerzo cortante de la ecuacidn 6.33 se reduce a 


r = r = u 

VI * 


dii 


(6.53) 


Ademas, las translerencias por conduccidn y difusidn de especics para la direcci6n v 
son mucho mayores quc las de la direccion a. 

Hay que dar atcncidn especial al efecto de la transference de e pecies sobre la ca- 
pu liniite. Recuerde quc ia produccion de la capa I finite de velocidad se caracteriza 
general mente por la existencia de velocidad de lluido ccro en la superficie. Lsta condi- 
cion pertenece al componentc v de la velocidad normal a la superficie, asf como al 
componente o de la velocidad a lo largo de la superficie. Sin embargo, si hay transte- 
rencia de masa siinultanea hacia o desde la superficie, es evidcntc que uya no puedi* 
ser ccro en la superficie. No obstante, para los problemas de transferencia de ma^a de 
interds cn cste ;exto, sera ra/onable suponer que v = 0, lo que cs equivalentc a suponer 
que la transferencia de masa tiene un efecto insignificante sobre la capa liniite hidrodi- 
namica. La suposicion es razonable para problemas que implican evaporation o subli- 
mation de interfaces gas-liquido o gas-solido, respeetivamente. No es razonable, sin 
embargo, para problemas de enfriamiento por transferencia de masa que implican 
transferencia de masa de superficies giundes [4J. AdemSs, notamos que. con transfe- 
rcncia de masa, el fluido dc la capa limite es una mezcla binaria de las especias A y B, 
> sus propiedades deben ser las de la me/cla. Sin embargo, cn todos los problemas de 
interes C A < C B , y es razonable suponer que las propiedades de la capa limite (como A, 
/a, c py etc.) soil las de la espe Je B. 

Con las simplificaciones y aproximaciones anteriores. la ecuacidn de continuidad 
global (6.25) y la ecuacion del momento x (6.34) se reducen a 


du dv 


d\ dy 


= 0 


(6.54) 


du du 

U fo + V lk 


1 dp d 2 u 
+ U- 


p dx dy“ 


(6.^5) 


Ademas, a partir de un aniilisis del orden de magnitud quc usa las aproximaciones 
de la capa limite de velocidad [2], se mucstra que la ecuacidn del momento y (6 35) 
se reduce a 



(6.56) 


Fs decir. la p re si on no varia en la direccidn normal a la superficie. Por ello la presion 
en la capa limite depende solo de \ y es igual a la presion en el fiujo fibre fuera de la 
capa limite. La forma de p(.v), que depende de la geometria de la superficie, se obtiene 
entonces a partir de una consideration separada dc las conditioner de fiujo en el fiujo 
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librc. Dc aquf, en lo que toca a la ccuacion 6.55. ( dpi'dx ) = (dp (lx), y el gradienie 
presion sc trata eomo una cantidad conocida. 

Con las simplificaciones anteriores, la ecuacidn de energfa (6 46) se reduce a 


3T oT D 2 T v( du 


"* +v i; =a ~v + 7 p l* 


y la ecuacidn de continuidad de espeeies (6.52) se convierte tn 


16.57 


=0, 


d-c. 


Ad\ ierta que el dltimo termino del lado derccho de la ccuacion 6.57 es lo que que 
la disipacidn viscosa. ecuacion 6.41. En la mayor parte de las situacioncs. estetefli 
:;e deja dc lado en relacion con los que explican la adveccion (lado izquicrdo de 
ecuacion) y la conduction (primer termino del lado derccho). De hecho, cs ;6!oi 
llujos sonicos o para el movimiento de alta velocidad de aceites lubricantcs que U d 
pacion viscosa no se puede dejar de lado. 

Las ecuacioncs 6.54, 6.55 y 6.58 se rcsuelven para determinar las variacion?*, 
pacialcs dc m. u T y C A en las diferentes capas lfmite. Paia un flujo ineompresibk, 
propiedadcs constantes, las ecuacioncs 6.54 y 6.55 estan desacopladas de 6.57 \ 6 
Es decir, las ecuacioncs 6.54 y 6.55 se rcsuelven para el campo dt velocidad . u(.r, 
v(x, y), para excluir las ecuacioncs 6.57 y 6.58. Del conocimiento de u(\, y), s. ev 
cl gradientc de velocidad (du/dy) y _ 0 , y el esfuer/o cortante en la pared se obtien. de 
ecuacion 6.15. En cambio, a traves de la aparicion de // y uen las ecuacioncs 6.5’ 
6.58, la temperatura y la concentracion de espeeies estan acopladas con el campo 
velocidad. Por cllo deben conocerse las ecuacioncs 6.57 \ 6.58 antes de que u(x, 
w(a, y) se resuelvan para T(x. v) y C\(a. y). Una vez que se obticnen T(x, y) y C\i 
de tales soluciones. sc determinan los coefkicntes de transferencia dc cdor 
conveccion y de transferencia dc masa a partir de las ecuaciones 6.1/ y 6.10. respc 
vamente. Se sigue que estos cocficicntes dependen cn gran medida del campo 
velocidad. 

Como las soluciones de la capa limite pur lo general implican matematLas 
alM del alcance de este libro. nuestro tratamiento al rcspecto se rcstringird al an 
del flujo paralelo sobre una placa plana isotcrmica (seccion 7.2 y apenuice E). Sin 
bargo, en textos avanzados de conveccion [5-7J se discuten otras soluciones am' 
y se obtienen soluciones detulladas de la capa lfmite mediante el uso de lecnicas 
ricas (diferencias finitas o elemento finite) [8]. 

No solo desarrollamos las ecuacioncs de la capa limite con el propositodec 
soluciones. Dc hecho, nos motivaron principalmcntc otras dos ccnsideracioncs. U 
el las es cultivar una aprcciacion de los diferentes proccsos ffsicos que ocurren 
capas limite. Estos proccsos, por supuesto, afectaran la friccion dc la pared.: \ 
la transferencia de energfa y espeeies en las capas lfmite. Una segunda mouq 
surge del hecho de que las ecuaciones sirven para idcntificar los pa rd metros dai 
similitud de la capa limite , asf como analogfas importantes entre momenta, 
transferencia de masa. 




* 


* 
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3.6 

Similitud de capas lunite: ecuaclones dp trnnsfprencia 
por conveccion normalizadas 


Si examinamos las ecuaciones 6.55, 6.57 y 6.58 con mas cuidado, reparamos en una 
fuerte Siinilitud. De hecho. si el gradiente de presion que aparecc en la ecuacion 6.55 y 
el termino de disipacion viscosa de la ecuacion 6.57 son msignificantes, las tres ecua- 
ciones son de la misma forma. Caaa ecuacion se caracteriza par terminos de advec- 
cion sobre el lado izquierdo y un termino de difitsion en el lado derecho. Esta situacion 
describe jiujos de conveccion forzada de baja velocidad , que se cncuentran en muchas 
aplicaciones de ingenieria y ocupardn gran parte de nuestra atencion en este lex to. Es 
posible desarrollar las implicaciones de esta similitud de mancra racional haciendo pri- 
mero adimensionales las ecuaciones gobernantes. 


>• »•! Parametros »!o similitiul dr !a cupa iiiuitr 


Las ecuaciones de la capa li'mite se normalizan deliniendo primero variables indepen- 
dientes adimensionales de las formas 


x* — “ y y* = “ (6.59) 

donde L es alguna longitud caractcristica para la superficie de intcres (por ejemplo, la 
longitud de una placa plana). Ademas, las variables dependientes adimensionales tam- 
bien se definen como 



u 


* 




(6.60) 


donde V es la velocidad a contracorriente de la superficie (figura 6.8), y como 


j* = 


T-T s 
- T s 



(6.61) 

(6.62) 


Las ecuaciones 6.59 a 6.62 se sustituyen en las ecuaciones 6.55. 6.57 y 6.58 para obte- 
ner las formas adimensionales de las ecuaciones de conservacion que se muestran en ia 
tabla 6.1. Advicrta que no se toma en cuenla la disipacion viscosa y que p* = {p!p\ 2 ) 
es una presion adimensional. Las condiciones de frontcra que se requieien para resol- 


ver las ecuaciones tambien se muestran en Ia tabla. 

De la forma de las ecuaciones 6.63 a 6.65, se infieren tres parametros de similitud. 
Los parametros de similitud son importantes pues nos permiten aplicar los resultados 
obtenidos para una superficie que experimenta un conjunto de condiciones a superfi- 
cies geometricamente simi lares que experimental! condiciones por completo diferen- 
tes. Estas condiciones varfan, porcjcmplo, con la naturalcza del fiuido, la velocidad del 
fluido y/o con el tamano de la superficie (determinada por L). 



DEPARTAMENTO DE PIBLIOTECA 
Unlv«r8idad Slnr.3n Be ivai r fa del Uton 


312 


Capftiilo 6 ■ introduccidn a la conveccion 


TbRLA 6.1 


Ecuaciones de transferencia por conveccion v condieiones de frontcra cn forma 
adiinensional 


Capa 

iimite 

Velocidad 


Termica 


Concentracion 


Ecuacion de 
conservacion 


du* du* 
u*— f- v* 


dx* 


dy 


.* 


dp* v d 2 u* 


u- 


dr* 

dx* 


+ v ’ 


dx* VL dy* 2 

(6.63) 

dT* a d 2 T* 


dy* VL dy* 2 


(6.64) 


a . JCt D AR d 2 C* 


dc * 

U* H v* 

dx* dy* VL dy* 2 


(6.65) 


Fcuaciones de fronlera 


Pared 


Corriente libre 


u^x*) 


u*(x*, 0) = 0 

v*(x* t 0) = 0 u ' y 


( 6 . 66 ) 


T*( x*, 0) = 0 T*(x*, oo) = i 


(6.67) 


C*(jc*, C) = 0 C*(jr*. oc) = 1 


( 6 . 68 ) 


Paramelros 

de 

simiiitud 


Re i 


R<?l P 


Rtb& 


A1 comenzar con la ecuacion 6.63, observamos que la cantidad v!VL es un^r 
adimensional cuyo recfproco se dcnomina numero de Reynolds. 

Numero de Reynolds: 


Re t ^ 


VL 

v 


( 6 : 


De la ecuacion 6.64 notamos tambien que el termino alVL es un grupo adimensia 
que se expresa como ( v/VL)(a/v ) — (Re L )~\alv). La razon de las propiedades, 
tambien es adimensional y su rccfproco se denomina numero de PrandtI. 

Numero de Praudtl: 


Pr = — 
a 


(ft.' 


Finalmcnte, de la ecuacion de continuidad de especies, ecuacion 6.65, notamos i 
termino D AH /VL es equivalente a (v/VL)(D Ali /v) = ( Re L )~ l (D AB /u). La ra/on zfc 
adimensional y su recfproco se denomina numero de Schmidt. 

Numero dr Sclunidl: 




D 


AH 




Con las ecuaciones 6.69 a 6.71 y las ecuaciones de capa Iimite, ecuaciones 6.63 a f 
y la inclusion de la forma adimensional de la ecuacicSn de continuidad (6.54). e 1 . 
junto completo dc ecuaciones de capa Iimite viene a ser 
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Du * . chi * dp* 1 d u * (ty id 

ch * Dy* dx* Re L dy*" 

^ < 97 * *DT* 1 < 9 2 7 * ( 6 . 74 ) 

" <9v* +U dy* ~ Re L Pr ft* 2 

u* 90 * \ V * dC * - 1 d 2c * (6-75) 

<9y * 3v* Re i Sc Dy' 2 


Forma funrioiial tie las solucioncs 


Las ecuaciones antcriorcs son muy utiles desde el punto de vista de que indican c6mo 
se simplilican y general izan los resultados importantes de capa lfrnite La ecuacion de 
rnomento (6.73) indica que. aunque las condiciones en la capa (unite hidrodinamica 
dependen de las propiedades del lluido p y p. la velocidad V y la escala de longitud L, 
es posible simplificar esta dependcncia agrupando estas variables en la forma del nd- 
mero de Reynolds. Por tanto, anticipamos que la solution a la ecuacion 6.73 sera de la 
forma funcional 

/ dp*\ 

»* = /,U*. A Re,, — J (6.76) 


Observe que la distribucion de presion p*(x*) depende de la geometrfa de la superficie 
y se obtiene de manera independiente considerando las condiciones de flujo en el flujo 
libre. Por ello, la aparicion de dp*Jdx* en la ecuacion 6.76 representa la influencia de 
la geometrfa en la distribucion dc vclocidades. 

De la ecuacion 6. 15, el esfuerzo eorlante en la superficie, y* = 0, se expresa como 


3 u 



y=0 


{jlV \ 3 u* 
L J dy* 


>■*= o 


y de las ecuaciones 6.14 y 6.69 se siguc que el coeficiente de friccion es 



2 3n* 
Re r 3 y* 


(6.77) 


De la ecuacidn 6.76 tambien sabemos que 


3n* 

3>* 


= / 2 


x*, Re L , 


>■*= o 



Asi. para itna geometria cstahlecida. la ecuacion 6.77 se expresa como 


Cf = Red (6 78) 

Ke L 

La importancia dc este resultado no debe pasarse por alto. La ecuacion 6.78 afirma 
que el coeficiente de friccion. parametro adimcnsional de importancia considerable pa- 
ra el ingeniero, se expresa cxclusivamente en terminus de una coordenada espacial adi- 
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mensional y del numero dc Reynolds. Por consiguiente. para una geometria establecidl 
esperamos que la funcion que relaciona Cy-con x* y Re L se aphque universalmente .E| 
decir, esperamos que se aplique a diferentes fluidos y sobre un amplio intervale deva- 
lores de V y L. 

Resultados similares se obtienen para los coeficientes de conveccion dc calor y de 
transferencia de masa. De manera intuitiva, es posiblc anticipar que h depcndedeli 
propiedadcs del fluido (k, c p , fi, y p), la velocidad del fluido la c-scala de lengitudi 
y la geometria de la superficie. Sin embargo. la ecuacion 6.74 sugiere la manera n 
que se simplifica esta dependencia. En particular, la solution a csta ecuacion se exp 
sa en la forma 

/ dp *\ 

T* = f 3 U*, >■*, Re L , Pr, — j (6N 

donde la dependencia respecto a dp*/d.x* se origina de la influencia del movim iv 
fluido (w* y u*) sobre las condiciones termicas. Una ve/ mas el termino dp*ldx J repr 
senta el efeeto de la geometria de la superficie. De la definition del coeficiente de&* 
veccion, ecuacion 6.17, y de las variables adimensionales, ecuaciones 6.59 y 6 
tambien obtenemos 

k, - TJ (V* =+ k l^H I 

h L (T s — TJ dy* ,..,0 L dy* ,. =0 

Esta expresidn implica definir un pardmetro adimensional dependiente que seder i 
na numero de Nusselt. 


Numero tie 'Nusselt: 


hL dT* 

Nil == + **r — 

k f dy* 


i y*=0 


Este parametro es igual al gradiente de temperatura adimensional en la superti 
proporciona una medida de la transferencia de calor por conveccion que ocuneai 
superficie. De la ecuacion 6.79 se sigue que, para una geometria estableckla . 

Nu = / 4 (a*, Re L , Pr) fftl 

HI numero de Nusselt es para la capa limitc termica Io que el coeficiente dt 
cion es a la capa limite dc velocidad. La ecuacion 6.81 implica que para una genu, 
dada, el niimero de Nusselt debe scr alguna funcion universal de a*, Re { y Pr. Su ■ 
nociera esta funcion, serviria para calcular el valor de Nu para diferentes fluido. 
diferentes valores de V y L. Del conocimiento de Nu. se puede encontrar el coea. 
dc conveccion local h y entonces sc calcula el flujo dc calor local a partir ia 
cion 6. 1 . Adcmas, como el coeficiente dc transferencia de calor promedio se ob: , 
integrar sobre la superficie del cuerpo, debe ser independiente de la variable e 
x*. De aqui se sigue que la dependencia funcional del numero de Nusselt promti m 

Nlt = j^ = f 5 (Re L .Pr) I* 

De manera similar, se argumenta que, para la transferencia de masaenumlid 
gas sobre un lfquido que se evapora o un solido que se sublima, el eoeficientet| 
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ferencia de masa por convection h m depcnde de las propiedades D AB , p y /lx, la veloci- 
dad l y la longitud caractenstica L. Sin embargo, la ecuacion 6.75 indica que es posi- 
ble simplificar esta dependencia. La solution a esta ecuacidn debe ser de la forma 




v*. Re L . , Sc, 



(6.83) 


donde la dependencia respecto a dp*ldx* se origina de nuevo de la infiuencia de! movi- 
miento del fluido. De la definicidn del coeficiente de convection, ecuacion 6.20. y de 
las variables adimensionalcs, ccuacioncs 6.59 y 6.62. sabemos que 



^AB ('“'A .3= Q. s) 

l (C Ks - C A>00 ) dy* 


!>— o 


^AB A 

L dy* 


De aquf es posible definir un parametro adimensional dependiente que se denomina 
numero de Sherwood (Sh). 


INiimero de Sherwood: 

(6.84) 

v *-0 

Este parametro es igual al gradientc de concentracion adimensional en la superficie, y 
proporciona una medida de la transfcrencia de masa por conveccion que ocurre en la 
superficie. De la ecuacion 6.83 se sigue que. para una geometna establecida , 


S/, = M = + 5’ C a 


D 




dv* 


Sh = / 7 (.v*, Re L , Sc) 


(6.85) 


El numero de Sherwood es a la capa 1 finite de concentracion lo que el numero de 
Nusselt es a la capa Ifinite tcrmica, y la ecuacion 6.85 implica que debe ser una funcion 
universal de v*, Re L y Sc. Como en el caso del numero de Nusselt, tambien es posible 
trabajar con un numero de Sherwood promedio que depende solo de Re L y Sc. 


. am L 

Sh =— — = f$(Re L ,Sc) 


D 


( 6 . 86 ) 


yB 


Del desarrollo anterior obtuvimos los parametros adimensionales relevantes para 
capas Ifinite de conveccion for/ada y de baja velocidad. Lo rcalizamos al expresar cn 
forma adimensional las ecuaciones diferenciales que describen los procesos ffsicos 
dentro de las capas Ifinite. Un enfoque alternativo incluiria cl uso del analisis dimen- 
sional en la forma del teorema pi de Buckingham [9J. Sin embargo, el exito de este 
metodo depende de la habilidad para selcccionar, principalmente de la intuicion, los di- 
versos parametros que influyen en un problema. Por ejemplo, al conoeer de antemano 
que h — j{k, r p , p, p, V, L), se utiliza el teorema pi de Buckingham para obtener la 
ecuacion 6.82. Sin embargo, al comenzar con la forma diferencial de las ecuaciones de 
conservation, eliminamos el trabajo de adivinar y establecimos los parametros de simi- 
litud de forma rigurosa. 

El valor de una expresion como la ecuacion 6.82 debe apreciarse por completo. 
Establece que los resultados de la transfcrencia de calor por conveccion, obtenidos teo- 
rica o experimentalmente, se representan en terminos de tres grupos adimensionales, 
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en lugar de los siete parametros originates. La conveniencia que proporcionan esfci 
simplificaciones cs evidente. Ademas, una vez que se obtiene la forma de la depcnden- 
cia funcional de la ecuacidn 6.82 para una geometria superficial particular, digamosa 
partir de mediciones de Iaboratorio, se sabe que es aplicable de forma universal. For 
esto queremos decir que cs posible aplicarla a diferentes fluidos, velocidadcs y escalas 
de longitud, mientras las suposiciones implfcitas en las ecuaciones de la capa hnnte 
original sigan siendo validas (por ejemplo. fuerzas insignificantes de cuerpo y de di . 
pacion viscosa). 


Ejemplo 6.5 


Las pruebas experimentales sobre una parte del alabe de turbina que se muestra indicaii 
un flujo de calor hacia la hoja de q" = 95,000 W/m 2 . Para mantener una tempera;^ 
superficial en estado estable de 800°C, se elimina cl calor que se transfiere al alabe ha 
ciendo circular un fluido refrigerante dentro del mismo. 



1. Determine el flujo de calor que llega al alabe si la temperatura se reduce a 700T 
al aumentar el flujo de fluido refrigerante. 

2. Determine el flujo de calor en la misma posicion adimensional para un alabe 
turbina similar que tiene una longitud de cuerda L — 80 mm, cuando el alabe ope 
ra en un flujo de aire a T& — 1 150°C y V = 80 m/s, con T s = 800°C. 

SOU CION 


Se conoce: Condiciones de operacion de un alabe de turbina enfriada internamenn 


Enron! rar: 

1. Flujo dc calor hacia el alabe cuando se reduce la temperatura de la superficie. 

2. Flujo de calor hacia un alabe de turbina mas larga de la misma forma con.veloc 
dad de aire reducida. 

Esquema: 



V =160 m/s ill 
Toe = 1150°C 


T tA = 


L 40 mm^/ 


Caso 1 
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Suposiciones: 

1. Condiciones de estado estable 

2. Propiedades del aire constantes. 

Andlisis: 

1. De la ecuacion 6.81 se sigue que, para la geometrfa establecida, 

hL 

Nu = — — = / 4 (jc*. Re u Pr ) 
k 

Por tanto, como no hay cambio cn x*, Re L o Pr asociados con un cambio en T s pa- 
ra propiedades constantes, el numero de Nussclt local no cambia Ademas, como L 
y A tampoco cambian, el cocficiente de conveccion local permanece igual. El flujo 
de calor que se desea para el caso 1 se obtiene entonces a partir de la ley de enfria- 
miento de Newton 


q'\ — h\(Tco T s ) | 


donde 

q" _ 

h '~ k -T s ) 

De aquf 


q'[ = 


q'XT^ - T s \ 
(T„ - T s ) 


= 95,000 W/m 2 


(1 150 — 700)°C 
(1150 — 800)°C 


= 122,000 W/m 2 < 


2. Para determinar el flujo de calor asociado con el alabe mas largo y el flujo de aire 
reducido (caso 2), advertimos primero que, aunque L aumenta por un factor de 2, 
la velocidad disminuye por el mismo factor y el numero de Reynolds no cambia. 
Es decir. 



V 2 L 2 

v 


VL 

— = Re L 
v 


En consecuencia, como x* y Pr tampoco cambian, el numero de Nussclt local per- 
manece igual. 


Nu 2 = Nu 


Sin embargo, como la longitud caracterfstica es diferente, el cocficiente de convec- 
cion cambia, donde 

h 2 L 2 hL _ L L_ _ <f L 

~k~~T ° h? - " h l 2 ~ (r M - r.) l 2 

El flujo de calor es entonces 

. ( 7~ ~ T s ) L 
<72 ~ T s ) — t ) L 

0.04 m _ 

«?" = 95,000 W/m 2 X nno — = 47,500 W/nr < 

A * 0.08 m 
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Comentarios: Si el numero dc Reynolds para las dos situacioncs de 1 p 2 - no c 
el mismo, es decir. Re , 2 + Ret , el flujo de calor q 2 solo se obtier.e si !a forma partifo 
lar de la funcion/ 4 se conoce. Este tipo de formas se proporciona para muchas conli- 
guraciones diferentes en los capftulos siguientes. 


6.7 


Significado Jisiro de los parumetros a dinien s ion a l es 


Todos los parametros adimensionales anleriores ticnen interpretaciones ffsicas que 
relacionan con las condicioncs en las capas Ifmite. Considerc el numero de Reyn 
Re (ecuacidn 6.69), el cual se interpreta como la razdn de las fuerzas de inertia a k 
fuerzas viscosus en la capa Ifmite hidrodinamica. Para un volumen de control dif 
cial en esta capa Ifmite. las fuerzas de inercia se asocian con un aumento en el flujn 
momento del fluido que se mueve a traves del volumen de control. De la ecm 
6.28, es evidente que estas fuerzas son de la forma d[(pu)u)/d.\\ en euyo casom 
aproximacion del orden de magnitud da Fi ~ p* >L. De manera similar, !j * jg •,,, 
cortante neta es de la forma c)r yx fdy = d[p(duldy\/dy y se aproxima como F s « gl'/J 
Por tanto, la razon de las fuerzas es 


?L 

F. 


pV 2 / L 
pVIL 2 


p\L 


= Re, 


bsperamos entonces que las fuerzas de inercia dominen para valores grandes de/i 
que las fuerzas viscosas dominen para Re pcquenos. 

Hay varias consecuencias importantes dc este resultado. Recuerde que el mimr 
de Reynolds determina la existencia de flujo laminar o turbulento. Er, cualquier ,1 
existen pequenas perturbaciones que se pueden amplificar para producir condic 
turbulentas. Sin embargo, para Re pcquenos. las fuerzas viscosas son su,,cierUe 
grandes con relacion a las fuerzas de inercia para evitar esta amplificacion. Por el 
mantiene el flujo laminar. Pero, a! aumentar R:, los efectos viscosos se hacenns 
importantes de manera progresiva en relacion con los efectos de inercia, y las peqij 
perturbaciones se amplifican a un punto en el que ocurrc la transicidn. Debcmosa| 
rar tambien que la magnitud del numero de Reynolds influya en el espesor 6 de lac 
Ifmite hidrodinamica. A1 aumentar Re en una posicion fija sobre una supertieie, esp 
mos que las fuer/as viscosas se vuelvan menos inlluyentcs en relacion con .as fu 
de inercia. Por ello, los efectos de la viscosidad no penetran tan lejos en el flujo ii, | 
el valor de 8 disminuye. 

L a interpretacion ffsica del numero de Prandtl se sigue de su definieion como i 
razon de la difusividad del momento v a la difusividad termica a. El niimerodePan . 
proporciona una medida de la efectividad relative! del trunsporte de momenta y r/j 
por difusion en las capas Ifmite hidrodinamica y termica . respectivamentc. Delafl 
A.4 vemos que el numero de Prandtl de los gases es cercano a la unidad, en cuy 
la transferencia de energfa y momento por ditusion son comparables. En un me 
quido (tabla A.7). Pr < 1 y la velocidad de difusion de energfa excede grandeme 
vclocidad de difusion de momento. Lo opuesto es cierto para aceites (tabla A.f 
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los que Pr >1. De esta interpretacion se sigue que el valor de Pr influye fuertemente 
en el crecirniento relativo de las capas lfrnite hidrodinamica y termica. De heeho, para 
capas lfrnite laminares (en las que el transporte por difusion no se oscurece por la mez- 
cla turbulenta), es razonable esperar que 

5 

— « Pr n (6.87) 

donde // es un exponente positivo. De aquf. para un gas 5, *= 8: para un metal Ifquido 
8 r > 8: para un aceite 8, <§ 8. 

De manera similar, el rmmero de Schmidt , que se define por la ecuacion 6.71, pro- 
porciona unci medida de la efectividad relativa del transporte de momenta y masa por 
difusion en las capas lirnite hidrodinamica y de concent radon, respectivamente. Por 
consiguiente, para la transferencia de masa por conveccion en flujos laminares, deter- 
mina los espesores relativos de las capas lfniite de veloeidad > concentracion. donde 

8 

-- « Sc n (6.88) 

Otro parametro. que esta relacionado con Pr y Sc, es el mimero de Lewis (Le). Se defi- 
ne como 


Le = 


a 


D 


AB 


Sc 

Pr 


(6.89) 


y es relevante para cualquier situation que incluya la transferencia simultanea de calor y 
masa por conveccion. De las ecuaciones 6.87 a 6.89 se sigue entonces que 


A 


Le n 


(6.90) 


Asf. el numero de Lewis es una medida de los espesores relativos de las capas lfrnite 
terrmea y de concentracion. Para la mayor parte de las aplicaciones es razonable supc- 
ner un valor de n = 1/3 en las ecuaciones 6.87, 6.88 y 6.90. 

La labia 6.2 enumera los grupos adimensionales que aparecen con frecuencia en 
los textos sobre transferencia de calor y masa. La lista incluye grupos ya considerados. 
asf como los que se introduciran para condiciones especiales. Conforme se enfrente a 
un grupo nuevo. aprendase de memoria su definicion e interpretacion. Advierta que el 
mimero de Grashof proporciona una medida de la razon de las fuerzas de empuje a las 
fucr/as viscosas en la capa lfrnite hidrodinamica. Su papel en la conveccion fibre (capf- 
tulo 9) es, con mucho, cl mismo que tiene cl numero de Reynolds en !a conveccion for- 
zada. LI numero de Eckert proporciona una medida de la energfa cinetiea del flujo en 
relacion con la diferencia de entalpfas a traves de la capa lfrnite termica. Juega un pa- 
pel importantc en flujos de alta veloeidad para los que la disipacion viscosa es sigmfi- 
cativa. Tcnga en cucnta tambien que. aunque similares en forma, los numeros de 
Nusselt y Biot dificren en definicion e interpretacion. Mientras que el numero de Nus- 
selt se define cn terminos de la conductividad termica del fiuido. el numero de Biot se 
basa en la conductividad termica del solido, ecuacion 5.9. 
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TaIUJV 0.2 Grupos adimensional es 
de calor v masa 


> seleecionados do transferenQia 


(irupo 

Numero de Biot 

m 

Numero de Biot 
para transferencia 
de masa (Bi m ) 

Numero de Bond 
(Bo) 

Coeficiente 
de friccidn 

(C f ) 

Numero de Eckert 

(Ec) 


Definieion 


S(pi ~ P V )E 2 


pW 2 


cJT s - rj 


Interpretation 

Razon de la resistencia termica interna de un 
solido a la resistencia termica de ia capa limit" 

Razon dc la resistencia interna de transference de 
espccies a la resistencia de transferencia de 
espccics de la capa lfmile. 

Ra/on dc las fuerzas gravitational y de ten? ion 
superficial. 

Esfuerzo cortante superficial adimensional. 


Energia cinetica del llujo en rclacion con la 
difcrencia de entalpfas de la capa I finite. 


Numero dc Fourier at 

( Fo ) I? 


Numero dc Fourier 
para transferencia 
de masa (Fo m ) 

Factor dc friction 

(/) 

Numero de Grashof 
(Cr L ) 

Factor j de Colburn 
Uh) 

Factor j de Colbum 

Urn) 

Numero de Jakob 

(. ia ) 

Numero de Lewis 
(Le) 

Numero de Nusselt 
(Nu l ) 

Numero de Pcclet 
(Pe L ) 

Numero dc Prandtl 
(Pr) 

Numero de Reynolds 
(Be,) 

Numero de Schmidt 
\Sc) 

Numero de Sherwood 
(Shi ) 

Numero de Stanton 
(SO 


1} 

^ P 

(UD)(pu 2 J2) 
8 &T s - 7U)L 3 
v 2 

St Pr™ 
St m Sc™ 


c P (T s - r sat > 

h f . 


= Re, Pr 


Re L Pr 


Ra/on de la rapide/ de conduccion de calor a 
la rapide/ de almacenamiento de energia termica 
en un solido. Tiempo adimensional. 

Razbn de la rapide/ de difusion de espccies a 
la rapide/ de almacenamiento dc espccies. 
Tiempo adimensional. 

Gat'd a de presion adimensional para (lujo intemo 

Razon de las fuerzas dc empuje a las viscosas. 

Coeficiente dc transferencia de calor adimensiiJ 

Coeficiente dc transferencia de masa 
adimensional. 

Ra/on dc energia sensible a latentc absorLJa 
durante cl cambio de fase Iiquido-vapor. 

Ra/on de las difusividades termica y de i„dsa, 

Gradiente de temperatura adimensional cn la 
supcrficie. 

Parametro de transferencia dc calor indcpcnln ; 
adimensional. 

Razon de las difusividades de momentoy loj 

Ra/bn de las fuerzas de inereia y viscosas. 

Ra/on dc las difusividades cj momentoy 
de masa. 

Gradiente de concentracion adimensional en 
la supcrficie. 

Numero de Nusselt modificado. 
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TaHI.A 6.2 Continual ion 


Grupo 

Definition 

Interpretation 

Numero dc Stanton 

h m Sh L 

Numero de Sherwood modifieado. 

para transferencia 
de masa 
(StJ 

V ~ Re L Sc 


Numero de Weber 

pV 2 L 

Razon dc las fuer/as de inercia a las de tension 

(We) 

ar 

superficial. 


BJt 

\n a logins de la capa limite 


Como ingenieros, nuestro interes cn cl comportamiento de la capa limite sc dirige prin- 
cipal mcnte hacia los parametros adimensionales Cp Nu , y Sh. Del conocimiento dc es- 
tos parametros. sc calcula el esfuerzo cortanic de la pared y las transferencias de calor 
y masa por convection. Por tanto, cs comprcnsible quo las expresiones que relacionan 
Cj\ Nu y Sh scan entre sf herramientas utiles en el aniilisis de convecci6n. I’stas expre- 
siones estan disponibles en la forma de analog fas de capas limite. 

0 . 8.1 Analogia dc la traiisferencia de calor y masa 

Si dos o mas procesos estan gobemados por ecuaciones adimensionales de la misma 
forma, sc dice que los procesos son analogos. Claramenlc entonces, de las ecuaciones 
6.64 y 6.65 y de las condiciones de frontera, ecuaciones 6.67 y 6.68, de la tabla 6. 1 , las 
transferences de calor y dc masa por conveccidn son analogas. Cada una de las ecua- 
ciones diferenciales se compone con terminos de adveccion y difusion de la misma 
forma. Ademas, como se muestra en ias ecuaciones 6.74 y 6.75, cada ecuacion esta re- 
ivtcionada con el campo dc velocidades por medio de Re y los parametros Pr y Sc to- 
man papeles analogos. Una consccuencia de esta analogfa es que las relaciones 
adimensionales que gobieman el comportamiento de la capa limite termica deben ser 
las mismas que las que gobieman la capa limite de concentracidn. Por ello, los perfiles 
cie temperatura y concentracion de la capa limite deben scr de la misma forma funcional. 

Recordando el analisis dc la scccion 6.6.2, cuyas caracterfsticas se resumen en la 
tabla 5.^, la analogia de transiercncia de calor y masa se obliene un resultado im- 
portante. Del parrafo precedenle, sc siguc que / 3 dc la ecuacion 6.79 debc ser de la 
misma forma que/ 6 dc la ecuacidn 6.83. De las ecuaciones 6.80 y 6.84 se sigue enton- 
ces que los gradienles de temperatura y concentracion adimensionales evaluados cn la 
superficie y, por tanto, los valores de Nu y Sh, son analogos. Es decir,/ 4 de la ecuacion 
6.81 es dc la misma .orma que/^ de la ecuacion 6.b5. De mancra similar, las expresio- 
nes P ara Ids numeros de Nussclt y Sherwood promedio, que incluyen las funciones y 
/a de las ecuaciones 6.82 y 6.86, respectivamente, tambien son de la misma forma. En 
consccuencia. *as i loci ones ce t ra nsferen c i a de color y masa para una gcomett fa 
particular son intercambiables . Si, por ejcmplo, se llcva a cabo un conjunto de experi- 
mentos de transfercncia de calor para determinar la forma dc/ 4 de una geometria de 
supi rficie particular, los resultados sirven para la transferencia de masa por convection 
que implique la misma geometria. reemplazando simplemente Nu con Sh y Pr con Sc. 
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TABLA (>.3 Relaciones funcionales relacionadas con las analogfas de las c-apas lfmite 


Flujo de fluido 


/ dp* \ 

u* = / \x* t v*. Re L , — J 

(6.76) 


2 du* 
Re t dy* 


>=0 


(6.77) 


c f = — / 2 (jc*. /eo 

Re l 


(6.78) 


Transferencia de calor 


/ J/j* \ 

T* = fJx*,y*, Re„ Pr. — j 

(6.79) 

/i/. ar* 

Nu = T =+ ^ 


0 


/Va = / 4 (x*. Pr) 
Am - / 5 (/te„ Pr) 


(6.80) 

(6.81) 

(6.82) 


Masa 


/ ip* 

cs = / 6 U* 


S/i = 


h„L 




D 


AQ 


dv* 


S/i = Re L , Sc) 


Sh = URe L ,Sc ) 


A*; 

(6.83) 


=o 

(6.84 




La analogfa tambien es util para rclacionar de forma directa !os dos coeficientes & 
conveccion. En los capftulos siguientes encontraremos que Nu y Sh poi !o general son 
proporcionalcs a Pt M y 5c". respectivamente. donde n es un exponente positive meror 
que 1. Para anticipar esta dcpcndcncia. usamos las ecuaciones 6.81 y 6.85 para obtener 

Nu = / 4 (a*. Re L )PP l y Sh = / 7 (a*. AeJ5c" 


en cuyo caso 


Am 

Pr" 


= / 4 U* , ) = / 7 (v \Re L ) = 


Sh 


Sc 




AI sustituir de las ecuaciones 6.80 y 6.84 obtenemos 

hL/k h m L/D AB 
Pr ’ 5c" 


(6.91 




o, dc la ecuacidn 6.89. 


h k 




Estc resultado a menudo sirve para determinar un coeficiente de conveccion, porejet" 
plo, h m , a partir del conoeimiento del otro coeficiente. La misma relacion ,e aplicj 
los coeficientes promedio h y h nr y sirve en el fiujo turbulento, asf como cn el lamiin* 
Para la mayor parte de las aplicacioncs es razonable suponer un valor de n - 


Ejempi.o 6.6 


Un solido de forma arbitraria se suspendc cn airc atmosferico que tiene una tempera 
ra de flujo fibre y velocidud de 20°C y 100 m/s, respectivamente. El solido tiene a 
longitud caracteristica de 1 m, y la superficie se manticne a 80°C. En estas condi, 
nes. las mediciones del fiujo de calor cn un punto particular (a*) sobre la si pert 
y de la temperatura en la capa lfmite sobre este punto (a*, v*) revelan valore<| 
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10 4 W/m 2 y 60°C, respcctivamente. Se llevara a cabo una operacion de transfcrencia 
de masa para un segundo solido que ticne la misma forma, pero una longitud caracte- 
rfstica de 2 m. En particular, una dclgada pelicula de agua sobre el solido se cvaporara 
en aire atmosferico seco que ticne una velocidad de fiujo libre de 50 m/s, cstando el 
aire y el solido a una temperalura dc 50°C. ^Cuales son !a concentracion molar y el fiujo 
molar de especies del vapor de agua en una posicion (.v*, y*) que corresponde al punto 
en el que se realizaron las mediciones de temperature y fiujo de calor en el primer caso? 

SOLUCION 


Se conoce: La temperature y fiujo de calor de una capa limite cn un lugar sobre un 
solido en un fiujo de aire de temperature y velocidad establecidas. 

Encnntrar: La concentraeidn y el fiujo de vapor de agua asociados con !a misma 
posicion sobre una superficie mas grande dc la misma forma. 

Escpiema: 


Tj; = 20°C 
V =100 m/s 
P - 1 atm 


Aire 


Caso 1: 

Suposiciones: 

1. Comportamiento de capa limite incompresible bidimensional de estado estable; 
propiedades constantes. 

2 . Las aproximacior.es de capa limite son validas. 

3. Disipacion viscosa insignificante. 

4 . La fraccion molar del vapor de agua en la capa limite de concentracion es mucho 
menor que la unidad. 

Propiedades: Tabla A.4, aire (50°C): v = 18.2 X 10 -6 in 7s, k = 28 X 10 -3 W/m • 
K, Pr = 0.70. Tabla A.6, vapor de agua saturado (50°C): p Ai sat = v,, 1 ~ 0.082 kg/m 3 . 
Tabla A. 8, vapor de agua-aire (50°C): D AB ~ 0.26 X 10~ 4 ni /s. 

i ndlisis: La concentracion molar y el fiujo deseados se dcterminan rccurriendo a la 
analogia entre transfcrencia de calor y de masa. De las ecuaciones 6.79 y 6.83, sabe- 
mos que 



T(.x*. y*) = 60°C 

qXx*) = 10 4 W/m 2 
r s = 80°C 


k-L = 1 m-H 



transferencia de calor 


Caso 2: transferencia de masa 



f 3 (**, > *, Re L , Pr , 
\ 
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Ca c*. s 

A 

Sin embargo, para el caso 1 


C* - „ 
A C 


~ct, = h [**’ y *’ ReL ' Sc ' fe) 


Re u i — 


V\L, 


100 m/s X 1 m 


v 18.2 X 10 6 m /s 
mientras que para el caso 2 


= 5.5 X 10 6 , Pr -= 0.70 


\\Lo 50 m/s X 2 m 
= = * - 5.5 X 10 6 


v 


18.2 X 10 m 2 /s 


Sc = 


v 


D 


AB 


18.2 X 10“ 6 nr/s 
26 X 10 6 m'/s 


= 0.70 


Como Rc l | = /*’ Pr — Sc, i* = a*, >’* = y*, y las geomctrias de !as superficies n 
mismas, se sigue que/^ = f (r De aqui 


C a (a*, y*) - C At , T{x*, y *) — T s 60-80 


T - T 

1 » 1 j 


20-80 


= 0.33 


C A . oo C A 5 

o, con C/ A op 0 1 

C a (a*, y*) = C A>i (l - 0.33) = 0.67C a ., 

Con 

C A ,=C A sal (50°C) = 1 - = - — ? = 0.(K)46 kmol/m 5 

A ' J Asa,v 7 lt A 1 8 kg/kmol 

se sigue que 

Ca(a*, >’*) = 0.67(0.0046 kmol/m ) = 0.0031 kmol/m 3 
El flujo molar se obtiene de la ecuacion 6.7 

m?) = yc A<1 - c A<00 ) 

con evaluado de la analogfa. De las ecuacioncs 6.81 y 6.85 sabemos que, cot 
= a*. Re Lt ! = Re L 2 y Pr — Sc, sc sigue quc/ 4 = / 7 . De aqui' 

hL x 

Sh = -F 1 = Nu = — 


D 


AB 


Con /i = q"/(T s — Too) dc la ley de enfriamiento de Newton, 


L x D ab 4 

h ~ 77 x ”T~ x 

/i m = 0.077 m/s 


1 0.26 X 10 m /s 10 4 W/i,i 2 

( 7 , - 7 J ^ T X 0.028 W/m • K < (80 - 20 ) t 


Por tanlo. 


o 


N’Ux*) = 0.077 m/s ( 0.0046 - 0 . 0 ) kmol/m 3 


,V a (a*> = 3.54 X 10 4 kmol/s • m 2 
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Cometitarios: Reconozcamos que, como la fraction molar del vapor de agua en la 
capa limite de concentration es pequena, la viscosidad cinematica del aire (i%) se utili- 
za para evaluar Re L 2 - 


6.8.2 Eiifriainieiito evaporativo 


Una aplicacion importante de la analogfa de transferencia de calor y masa cs cn cl pro- 
ccso de enfriamiento evaporative que ocurre cada vez que un gas fluye sobre un lfqui- 
do (figura 6.15). La evaporacion debe ocurrir a partir de la superficie del liquido, y !a 
energia asociada con el cambio de fase es cl calor lalente de vaporizacidn del liquido. 
La evaporacion ocurre cuando moleculas de liquido ccrca de la superficie experimen- 
tal! colisiones que aumenlan su energia por arriba de la nccesaria para veneer la energia 
de union de la superficie. La energia que sc rcquicre para mantener la evaporacion de- 
be vetiir de la energia interna del liquido, que cntonces experimenta una reduccion de 
teinperatura (efecto de enfriamiento). Sin embargo, si sc mantienen condiciones de es- 
tado estable, la energia latente perdida por el liquido debido a la evaporaci6n debe 
recuperarse mediante la transferencia de energia al liquido desde sus alrededores. Con- 
siderando nulos los efectos de radiation, esta transferencia tal vez se deba a la convec- 
cion de energia sensible del gas o a la adicion de calor por otros medios como, por 
ejemplo, mediante un calentador electrico sumergido en el liquido. Al aplicar la con- 
servation de la energia a una superficie de control alrededor del liquido (ecuacidn 
1.11a), se sigue que, para un area superficial unitaria, 

<7eonv + <7agr = ^'vap (6-93) 

dondc </" va p se aproxima como el producto del flujo de masa evaporativo y el calor la- 
tente de vaporization 

<7cvap ~ n> k hf s (6.94) 

Si no se agrega calor por otros medios, la ecuacion 6.93 se reduce a un balance en- 
tre la transferencia de calor por convection desde cl gas y la perdida de calor evapora- 
tiva desde el liquido. Al sustituir de las ccuaciones 6. 1 , 6. 1 1 y 6.94, la ecuacion 6.93 se 
expresa como 

/<(7« - T s ) = hfgh ni [pA. s JT s ) - Pa. oo 1 (6.95) 

donde la densidad de vapor en la superficie es la que se asocia con las condiciones sa- 
turadas en T s . Por ello, la magnitud del cfecto de enfriamiento se expresa como 


T -T -h 

i OO 1 s n Jg 



(6.96) 


Fiujo de gus 
(especie B 








n 

Vconv ve< 

/ / 





^Capa liquida 


i (e^i|de ^ 


Interfaz 

gas-liquido 





Figira 6.15 

Inlercainhio de calor lalente y 
sensible en una interfaz gas-lfquido. 
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Al sustituir para ( hjh ) de la ecuacion 6.92 y para las densidadcs dc vapor de la ley i 
gas ideal, el efecto de enfriamiento lambien se expresa como 


■ ^ A h f '• 


{T„-T s )= 2#3 

JtpCpLe 2 


* P \ sat (T s ) P\ 


(6.97 1 


En pro de la precision, las propicdadcs del gas (especie B) p, C n y Le deben evaluate 
en la temperatura media aritmetica dc la capa lfmite termica, T mz = (T s + T«V2. Sesii- 
pone un valor representative n = 1/3 para el exponente de Pr y Sc de la ecuacion 6.92 
La ecuacion 6.97 por lo general se aplica con una buena aproximacidn. Una fori®, 
algo menos precisa, pero mas comoda. se obtiene suponiendo que T s y T * son aprov 
madamente igual a 7 ma . En consecuencia. 





<3ic p Le m 


pT 




ma 


Pa, oc] 


o, al reconocer que m A < m B , se introduce la expresion (pT ma ) — p/tfl/M B de !aec 
cion de estado de un gas ideal para obtencr 


(T _r\^ (M A /M H )h fg 

oo * $) 


c„Le 


2/3 


Pa.*JTs) Pa. 




Numerosas aplicaciones ambientalcs c industriales de los resultados anterior 
surgen en situacioncs en las que el gas es aire y cl lfquido es agua. 


Ejempi.o 6.7 


Un recipiente, que se envuelve en una tela humedecida de forma continua con unlit,, 
do altamente volatil, se utiliza para conservar bebidas frias en regiones aridas calicntr 
Suponga que el recipiente se coloca en aire ambicntal seco a 40°C, y que la transfer® 
cia de calor y masa entre el agente humedecedor y cl aire ocurre por convection fora 
da. Se sabe que el agente humedecedor tiene un peso molecular de 200 kg/mol yr 
calor latente de vaporizacion de 100 kJ/kg. Su presion de vapor saturado para las u 
diciones que se establecen es aproximadamente 5000 N/m , y el coeficiente de difus 
del vapor en aire es 0.2 X 10~ 4 m 2 /s. <,Cual es la temperatura de estado establede 
bebida? 


Solution 


Se conoce : Propiedades del agente humedecedor utilizado para enfriar por e\ap 
cion un contenedor de bebidas. 


Encontrar: Temperatura de estado estable de la bebida. 
Esqucma: 


Aire (B) 


<i>oo = 0 



Agente humedecedor volatil (A) 
h fK = 100 kJAg 
= 200 kg/kmol 
PA sat (7-J - 5000 N/m 2 
Dm ~ 0.2 x 10 -4 m ? /s 
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Sitposiciones: 

1. La analogfa de transference de calor y masa cs aplicable. 

2. El vapor muestra un comportamiento de gas ideal. 

3. Los efectos de radiation son insignificantes. 

4. Las propiedades del aire se evaluan en una temperatura media de la capa lfmite 
que se supone a 300 K. 


Propirdadt-s: Tabla A.4, aire (300 K): p = 1.16 kg/m 3 , c p = 1.007 kJ/kg • K, a = 
22.5 X 10~ 6 m /s. 

Andlisis: Sujeto a las suposiciones anteriores, cl efecto de enfriamiento evaporativo 
esta dado por la ecuacion 6.97. 

Pa, sat (T s ) Pa.,1 

T T 

1 S - - 0 

A1 hacer p A „ = 0 y rcacomodar. se sigue que 

T] - 7LT, + B = 0 


(r« - r,) 


dAfijlfg 

2 ftpc Le 


2/3 


dondc el coeficiente B es 


B = 


^A h fgPA. sat 

£7tpc p Le 2/3 


o 


- [200 kg/kmol X 100 kJ/kg X 5000 N/m 2 X 10 3 kJ/N • m] 


8.315 kJ/kmol • K X 1.16 kg/m 3 X 1.007 kJ/kg • K 


22.5 x 10 -6 m 2 /s\2/3 


X 


20 X 10' 6 m 2 /s 


= 9514 K 2 


De aquf 



T x ± Vr 2 “ 4 B 
2 


313 K ± V(313) 2 - 4(9514) K 

2~ 


A1 rcchazar el signo de menos sobre bases ffsicas ( T s debe ser igual a si no hay eva- 
poration, en cuyo caso P A sa( — 0 y B = 0), se sigue que 

T s = 278.9 K = 5.9°C <1 


Comentarios: El resultado es independiente de la forma del rccipicntc siempre que 
se pueda usar la analogfa de transferencia de calor y de masa. 



8.8.3 Analogfa de Reynolds 

Es posible obtener una segunda analogfa de capa 1 finite al observar en la Labia 6 1 que, 
para dp Uix* = 0 y Pr = Sc = 1, las ecuaciones de conservation, ecuaciones 6.63 a 
6.65, son precisamente de la misma forma. Ademas, como u x = V si dp*/dx* = 0, las 
condiciones de frontera, ecuaciones 6.66 a 6.68, tambien tienen igual forma. Por consi- 
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guiente, las soluciones para //*, T* y dcbcn scr equivalentcs. Es decir de las ecu! 
ciones 6.76, 6.79 y 6.83 de la tabla 6.3,/] =/ 3 =/ 6 . Adcmas, cl coeficicntc de triccion. 
el niimero de Nusselt y el numero de Sherwood estan relacionados por el requisito ;je 
f 2 — ft — fi, y, de las ecuaciones 6.78, 6.81 y 6.85, concluimos que 

Cf R ^~ = Nu = Sh ( 6 . 99 , 

A1 reemplazar Nu y Sh por el niimero de Stanton (St) y por el numero de Stanton 
tnmsfcrencia de masa ( St rn ), respectivamente. 


5.1 


■ — \ w, 11 

pVc p Re Pr 
_ h m Sh 

St ’" s t = -Ris7 m 

La ecuacion 6.99 tambicn sc cxprcsa cn la forma 

c f 

— St — St ns (6.1(1 

La ecuacion 6.102 sc conoce como la analogia de Reynolds, y relaciona losui 
metros claves de ingcnierfa dc las capas (finite de velocidad o hidrodindmica. temfl 
y de concentracion. Si sc conocc el pardmetro de velocidad, la analogfa sirve paraali 
tener los otros parametros, y viccversa. Sin embargo, hay numerosas restriccione 
asociadas con cl uso dc cstc rcsultado. Ademas de depender de la validcz dc las apa 
ximaciones dc capa Hmite, la exactitud de la ecuacion 6.102 dependc de hacer fr 
Sc 1 y dp*/dx * «* 0. Sin embargo, esta demostrado que la analogfa se aplicaenj 
amplio intervalo de Pr y Sc, si se incluyen ciertas correcciones. En particular las u 
l agios de Reynolds modificadas , o de Chilton-Colburn [10, 1 1 J, tienen la forma 


— St Pr 2 '* & j H 


0.6 < Pr < 60 


f c* c 2/3 _ 

- = St m Sc = J, 


0.6 < Sc < 3000 


dondc j H y j„, son los fact ores j de Colburn para transference de calor y de mass, 
pectivamente. Para el flujo laminar las ecuaciones 6.103 y 6.104 solo son apre • 
cuando dp*/dx * 0, pero en el flujo turbulento las condiciones son menus sennit i 

cfecto dc los gradientes de presion y estas ecuaciones siguen siendo aproximadJ 
validas. Si la analogfa es util para cualquier punto sobre una superficie, >e apLa 
coeficientes promedio de la superficie. 


6.9 

Efectos de la turbulenria 


En este punto reconocemos que las condiciones de turbulencia caracteri/an numwj 
llujos dc intcrcs practico. Dc hecho. en la practica el ingeniero trata muchomai|| 
nudo con fiujos turbulentos qus con flujos laminares. Es bien conocido que las pm 
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Tiempo, t 


FlOl HA 6. 1 6 Yariaci6n dc unr propiedad con el tiemp:: en 
al^un punto en ima capa lfniile turbulenta. 


iias perturbaciones asociadas con distorsioncs cn las lineas de fluido de un flujo laminar 
finalmcnte conducen a condiciones turbulcntas. Hstas perturbaciones se puedcn originar 
dcsde el flujo libre. o se inducen por la asperc/a de la superficie. El comienzo de !a tur- 
bulcncia depende de si estas perturbaciones se amplfan o se atenuan en la direccion de 
flujo del fluido, que a su vez depende de la raz6n de la fuerza de inercia a la viscosa (nu- 
mero de Reynolds). Recuerde que si el numero de Reynolds es pequeno, las fuerzas 
de inercia son pequenas en relacidn con las fuer/as viscosas. Las perturbaciones que 
ocurrcn de manera natural se disipan entonccs, y el flujo permanece como laminar. Sin 
embargo, para un numero dc Reynolds grande, las fuerzas de inercia son sulicicnlcmcn- 
te grandes para amplilicar las perturbaciones, y ocurre una transicion a la turbulencia. 
En la seccion 6.3 observamos que cl numero de Reynolds critico. Re,., que sc requicrc 
para la transicion es aproximadamente 5 X 10 5 para un flujo sobre una placa plana. 

La turbulencia se asocia con la existencia de fluctuaciones aleatorias cn cl fluido 
y, al menos en pequena eseala, cl flujo es inherentemente i nestable. Este compoita- 
miento se muestra en la figura 6.16, donde la variacion sobre una propiedad del flujo 
arbitraria P se traza como funcion del tiempo en alguna posicion en una capa lfmite 
turbulenta. La propiedad P cs un componente de la velocidad, la temperatura del fluido 
o una concentration de especics, y en^cualquier instante se representa como la suma 
de un valor medio respecto al tiempo P y un componente de fluctuacion P' . LI prome- 
dic se toma sobre un tiempo grande comparado con el periodo de una fluctuacion tipi- 
ca, y si P es independiente del tiempo, se dice que el flujo medio respecto al tiempo es 
estable. 

La existencia de flujo turbulento sera ventajosa en el sentido dc que proporciona 
transferencia dc calor y de masa aumentadas. Sin embargo, el movimiento es en extre- 
mo complicado y diffcil de describir de forma teorica. Aunque las ecuaciones de capa 
lfmite que se desarrollaron en las secciones anteriores son aiin aplicables, las variables 
dependientes (u, v, T, C A ) deben interpretarse como valores instantaneos , y cs imposi- 
ble predecir su variacion exacta en el tiempo. En sentido practico, sin embargo, esa in- 
capacidad para determinar la variacion de las propiedades instantaneas P con el tiempo 
no es una restriccion seria. pues el ingeniero por lo general se oeupa solo de las propie- 
dades medias respecto al tiempo P . Las ecuaciones de la forma P = P + P' se sustitu- 
ycn por cada una de las variables de flujo en ias ecuaciones de capa lfmite. Para un 
flujo dc propiedades constantes. incompresible y estable, con los proccdi mientos de 
promedio temporal ya establecidos [2, 12j, sc obticncn las siguientes formas de las 
ecuaciones del momento x, energfa y conservacion de espccics: 


Ta ; + %) = -^ + w^- puv 


(6.105) 


DCPARTAMENTO DE BIBLIOTECA 
MnfflP Onlversidad Sim6n Boltvar - Sede do Litoral 




330 


Capitulo 6 ■ Introduction a In convection 


dT dT 


3 / 3 T 


Vp + ^) == ^-[ ^r- " pc p v T' 


3jc 


3v 


ac 


'A _ 
tf— h l>- 


dy\ dy 

ac, 

dy \ AB 3v 


- u'C' 


( 6 . 106 ) 


(6.107) 


a.v ' ~ a v 

Las ecuacioncs son como las dc la capa 1 unite laminar, cxccpto por la presencia dc ter 
minos adicionales de la forma ah’. Estos terminos explican el efecto de las fluctiiacio- 
nes de turbulencia sobre el transporte de momento. energfa y especies. 

Sobre la base de los resultados prccedentes. es normal hablar de un ssfucr/oin 
tante total y de fhijos fatales, quc se dcfinen como 

du 


Tlo ‘ lM a>- 

a t 


pu 'v ' 


Rtox = ~ P c n v ' T ' 

= Jr, _ 3 £a rw 

\ AB a y 


N" 

iv A, tot 


- u'C 


(6 1C 

( 6.0 

( 6 , 


y consisten en contribuciones debidas a difusion molecular y me/xla turbulenta. A 
tir de la forma dc estas ecuaciones vemos como las transfercncias de momenta, :n e 
y especies aumentan por la existencia de la turbulencia. El termino pu’v’, que ap- 
en la ecuacion 6.108, representa cl llujo de momento debido a las fluctuacionestuii 
lentas y a menudo se le denomina esfuerzo de Reynolds. 

Un modelo conceptual sencillo atribuye el transporte dc momento. calory niasa 
una capa limite turbulenta al movimiento de remolinos . pequenas poreiones de 
en la capa limite que se mueven por un tiempo corto antes de perder su identidad. D v 
bido a este movimiento, el transporte de momento, cncrgia y especies aumcr.ta mud* 
La nocidn de transporte por remolinos implica la introduccion de un coeficie e 
transporte que se define como la difusividad pardsita para la transferencia de mo' 
to e, w , que tiene la forma 

du 


P e M — 
ov 


pu'v ' 


(6!l 


Por eso el esfuerzo eortante total se expresa como 

du 

7-tot = P(v+ e M ) - - 

De manera similar, se dcfinen las difusividades pardsitas para la transferencia d 
lor v de masa e n y e,„ mediante las relacioncs 

a T 


s„—=-v'T' 

dy 

ac A 

= ~v'Q 
dy 


( 6 . 


<6 


en cuyo caso 


t}.oi PCp(& b e /y) 


dT 

3v 


(61 


6. 10 ■ Coeficientcs dc conveccion 


.*531 


fill ^ ill! I 

dv v - 0, lam (i ' v = 0, turb 



Laminar Turbulenta 


tlOLKA 6.1 i (.omparucion do perfilos <le capas limite laminar 
v turbulenta de velocidad para la misma velocidad de llnj ) libre. 


^A, tot ~ (^AB £ /n) 


(6.116) 


Eii la region de una capa limite turbulenta removida de la supcrficie (region nil- 
cleo) las difusividades parasitas son mucho mayores que las difusividades moleculares. 
I a mezcla aumentada que se asocia con csta condit ion tiene el efeeto de hacer que los 
perfiles dc velocidad, temperatura y concentration sean m£s uniformes en el nucleo. 
Este comportamiento se muestra en la figura 6. 17 para capas limite laminar y turbulcn- 
ta de velocidad que corresponden a la misma velocidad de flujo libre. En consecuencia, 
el gradientc de velocidad en la supcrficie y, por tanto. el esluerzo cortante superficial, 
es mucho mas grande para la capa limite turbulenta que para la capa limite laminar. De 
manera similar, se argumenta que la temperatura de la superficie o el gradiente de con- 
centration, y las transferencias dc calor o de masa, son mucho mas grandes para el flu- 
jo turbulento que para el laminar. Dcbido a este aumento de las transferencias de calor 
y masa por conveccion, se desca tener condiciones de flujo turbulento en muchas apli- 
caciones de ingenieria. Sin embargo, el aumento en el esfuer/.o cortante de la pared 
siempre tendra el efeeto inverso de aumentar los requerimientos de potencia de bom- 
beo o de ventilacion. Un problema fundamental al efectuar un analisis de capa limite 
turbulenta implica la determi nation de las difusividades parasitas como funcion de las 
propiedades medias del flujo. A difercncia de las difusividades moleculares, que son 
estrictamente propiedades del fluido, las difusividades parasitas dependen mucho de la 
naturaleza del flujo y varfan de punto a punto en una capa limite. El problema cs tal 
que continua atrayendo a muchos investigadores hatia el estudio de la mecanica de 
fluidos. 


yo 

Coefwwntes dc coni'cccion 


Ln este capitulo intentamos desarrollar los fundamentos del fenomeno de transporte 
por conveccion. Sin embargo, en el proceso se desea que usted no pierda de vista Io 
que sigue siendo cl problema de la conveccion. Nueslro objetivo principal es aun el de 
desarrollar los medios para determinar los coeficientcs de conveccion h y h /r Aunque 
estos coeficientcs se obtienen al resolver las ecuacioncs de capa limite, es solo para las 


®Mii 
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< 1.11 

Restimen 


situaciones de flujo simple que talcs soluciones se llevan a cabo fdcilmente. 1:1 mekxli 
mas practice* a menudo implica cl calculo de h y h m a partir de relaciones empirieasdi 
la forma dada por las ecuaciones 6.81 y 6.85. La forma particular de estas ccuauodl 
;c obtienc correlacionando rcsultados de mediciones de transferencia dc calor 1 
masa por conveccion en terminos dc grupos adimensionalcs apropiados. Este ese.'cr 
foque cn el que se hace enfasis en los capftulos siguientes. 


En este capitulo se intentan desarrollar, de forma logica. las bases matcmaticas $ 
sicas del transporte por conveccion. Para comprobar que haya entendido el mat 
usted mismo debe plantearsc las preguntas apropiadas. ^,Que son las capas !:mit 
velocidad o hidrodinamica, tcrmica y de concentracion? <*,En que conditions < 
producen y por que son de inlcrcs para el ingeniero? ^Cdmo difieren las capas in 
tc laminar y turbulenta, y e6mo se determina si una capa 1 unite particular es Lnj; 
o turbulenta? Hay numerosos procesos que afectan a la transferencia de mo 
energfa y especies en una capa limite. < : ,Cuales son? ^Como se represenlan m 
ticamentc? (,Que son las aproximaciones de capa Itmite y en que forma alters 
ecuaciones de conservacion? ^Cuales son los grupos adimensionales relevantes 
las diversas capas limite? <,Como se interpretan ffsicamente? ^C6mo el u^ode 
grupos facilitara los calculos de conveccion? <,Como son los comportamienias 
logos dc las capas limite de velocidad, tcrmica y de concentration? <,C6mo to 
los efectos de la turbulencia en un analisis de capa limite? Y, finalmente, ^cujj 
problema central de la conveccion? 
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Prohlemas 


l iM'liririile** di* trunstrrrnria tie ralor 

6.1 Sc safe quc el coeficiente local de transfcrcncia dc em- 
it r h para el Hujo laminar sohre una placa plana varfa 
at. donde t es la distancia medida desde el inicio ( t = 
C) de !a placa. ^Cual es la ra/on del coeficiente prome- 
dit» outre e! inicio \ algun lugur sobre la placa a! eoe- 
• iente loot ! on a ? 

6.2 Pam la convcccidn laminar libre de una superficic ver- 

tical calientc, el coeficiente Jo convcccidn local se ex- 
r V u Ji x = Cx~ 1 ' 4 , donde h s os el coeficiente en la 

v dosdc cl .uicio de la supcrticie y la cantidad 
( . ;ue dependc de las propiedades del Muido. es inde- 
peru.ente de_.v. Obtenga una expresidn para la ra/6n 
h !h ( . donde h es cl coeficiente promedio entre el inicio 
« l') y h posicion v. Dibuje la variacidn de j 

, \. 


( J l >n i. jt. circular Jc gas caliente a 7* se dirige en senti- 
dvJ normal a una placa circular que tienc radio r t y se 
rr.ar.ticrc a una temperatura umformc L. El flujo de 
r.as sobie la placa tiene simetria axial, lo quc t>casiona 
q::e c. coeficiente de convcccidn local tenga una dcpv.i- 
dencia rauial de la forma h(r) = a + hr * donde a, h 
\ n so i constantcs. Determine la transfcrcncia de calor 
haua la placa, exprese sus rcsultados en terminos do 
h . T r ,u. »/ y n. 

6.4 E: flaj.i paralelo Je aire atmosldrico sobre una placa 
plana de longilud L 3 m se rompe mediante un arre- 
glo de varillas estacionarias que se colocan en la tra- 
yeetoria del llujo sobre !a placa. 




realizan mcdiciones de laboralorio del coeficiente 
de convcccidn local c.i la superficic de la placa para un 
>... r cstablecido de l y T s > /' x . Los rcsultados estan 
iBlacionados por una expresidn de la forma h x = 0.7 + 
1 . 6 - 3.4 r. donde h t tiene unidades de W nr • K. y 
i estti cn metros. Lvalue el coeficiente dc conveccidn 
" unedio / para toda la placa y la ra/dn h L !h L , al final 
Jc la placa 

; c... s _na temperatura de Hujo libre T x = 20°C csta cn 
an flujo paralelo sobre una placa plana de lorgitud 
r 5m) temperatura T, = 90°C. Sin embargo, los 
iculo# colocmlos en el Hujo intensilican la me/cla 
daumentar la distancia t desde el inicio, y la variacion 
..il tie las temperaturas nedidas en la capa liinite 


estan correlacionadas por una expresion de la forma 
T(°C) = 20 -1- 70 exp( — 600\v), donde v y y estan cn 
metros. Determine y elaborc una grafica de la forma 
er. !a que vans cl coeficiente dc convcccidn local h con 
Fvaltie cl coeficiente de convcccidn promedio h para 
la placa. 

6.6 La transierencia de calor por unidad dt* anchura (nor- 
mal a la ptigina) desde una seccion longitudinal. * 2 ~ v 1% 
se expresa coruo q\ 2 — h\ (v 2 — .tiKT, * T-x.), donde 
h 12 es el coeficiente promedio para la seccion uc lon- 
g.rud (\ 2 ~ v,). Ccnsiderc un flujo laminar sobre una 
placa plana con una temperatura uniforme /,. La va- 
riacidn espacial del coeficiente 2e conveccidn local 
es de la forma h x — Cx 1 *\ donde C cs una consttinte. 



(a) Comcn/ando con la ccuacion dc eniYiamiento de 
Newton en la forma dq — h s &xO\ ~ 7*). deri.e 
una expresidn para /? l2 en terminos de C. r, y a 2 . 

(b) Derive una expresidn para 2 en tdrminos de * » 2 
y los coeficientes promedio /i t y h 2 . que correspon- 
Jcn a !as longitudes .vj y .i 2 , respectivamente. 

6.7 Los experimentos quc se hicieron a fin de determinar el 
coeficiente de transierencia de calor por conveccidn 
para un flujo uni forme normal a un disco circular ca- 
lcntado dan una distribution radial del numero dc Nus- 
selt de la forma 


h(r)D 

= — r - Hu c 




donde n y a son positivos. El numero de Nusselt en el 
puntn de estancamiento estd correlacionado on iermi- 
ntj.s dc los niimeros de Reynolds (Xe n - ID v) y de 
Prundtl 


_ . h(r = 0)0 

Nu t> = t 

k 


0.814 ReiJ 2 Pr~ :t 
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Capitulo 6 ■ Introduce ion a In conveccion 



Obtenga una expresion para cl numero tie Nusselt pro- 
medio. Nu d — hDIk, que corrcsponda a una transferen- 
cia de calor desde un disco isotermico. Normal men te, el 
desarrollo de una capa I unite desde un punto de estanca- 
miento da un coeficiente dc conveccion que disminuyc 
al aumentar la dislancia desde cl punto de estancamien- 
to. Proporcione una explicacion plausible dc por que se 
observa la tendencia opuesta para cl disco. 


6.8 


l T n proeedimiento experimental para validar los resulta- 
dos del problema anterior implica precalentar un disco 
de cobre a una temperatura initial T, elevada y registrar 
su historia de temperaturas T(t) conforme se enfrfa me- 
diante el flujo que choca a una temperatura final T. La 
disminucion de temperatura medida se eompara enton- 
ces con las predicciones basadas cn la correlacion para 
Suponga que valores de a — 0.30 y n — 2 se aso- 
cian con la correlacion. 

Considcre las condiciones experimentales para las 
que un disco de diametro D — 50 mm y longitud L = 
25 mm se prccalienta a T, = 1000 K y sc enfria a 7} - 
400 K mediantc un flujo de aire que choca a T x = 300 K. 
La superficie enfriada del disco tiene una cmisividad 
de e = 0.8 y se expone a alrededores isotcrmicos leja- 
nos para los que T nU — 7%. Las otras superficies del 
disco est&n bien aisladas. y la trasferencia dc calor a 
traves de la varilla dc apoyo se considera insignifican- 
te. Con los resultados del problema anterior, ealculc y 
trace las historias de temperatura que eorresponden a 
vclocidades del aire de V = 4, 20 y 50 m/s. Se suponen 
propiedades constantes para cl cobre (p — 8933 kg/m 3 , 
c p — 425 J/kg • K, k — 386 W/m • K) y para el aire 
(v = 38.8 X 10' 6 nr/s, k = 0.0407 W/m • K, Pr = 
0.684). 


Ferlilrs tie la capa lintilc 

6.9 En un flujo sobre una superficie, los perfilcs de veloci- 
dad y temperatura son de la forma 

u(y) = Ay + Bv 1 - Cv 3 y 

TO) = D + Ey + Fy 2 - Cv 3 

donde .os coeficientcs A a G son constantes. Obtenga 
expresiones para el coeficiente de f rice ion Cy y el coefi- 
ciente de conveccion h en terminos de m x , T x y los 


coeficientcs apropiadcs del perfil y de las propiedaa 
del fluido. 

6.10 Agua a una temperatura T x = 25°C fluye .sobre una d: 
las superficies de una pared de acero (AISI 1010) cu a 
temperatura es T. ,= 40°C. La pared cs de C.35 mde 
espesor. y !a temperatura de la otra superficie es T - 
I0()°C. Para condiciones de estado estable, ^cual eft' 
coeficiente de conveccion asociado con el flujo de am’. 
/,Cual es el gradiente de temperatura en la pared v en 
agua que esta cn contacto con la pared? Dibuje la 
tribucidn de temperaturas en la pared y en ! a 
contigua. 

6.11 Fn determinada aplicacion que implica un flujo de 
sobre una superficie calentada, la distributor. Jc te 
peraturas dc la capa limite se aproxima como 



donde y es la dislancia normal a la superficie } .![ 
mero de Prandtl, Pr = c p fi!k = 0.7. cs una prop 
adimcnsional del fluido. Si T x = 400K. T = 30 
ujv = 5000 m pcua! es el flujo dc calor porur 
de area en la superficie? 


Transicion tie la capa limit** 

6.12 Considere un flujo dc aire sobre una placa plana 
longitud L — 1 m en condiciones para las que ocir 
transicion en x c — 0.5 m con base en el nur 
Reynolds critico. Re x c = 5 X I0 5 . En ls 0 regione 
minar y turbulenta. los coeficientes dc conveccion 
son, rcspcctivamente. 


) f^lanr' 


,--0.5 


y ^:urb 


donde C [ain = 8.845 W/m 2 • K° \ C uir5 = 49.75 Vi 
K 0 8 . y v tiene unidades de m. 

(a) Mcdiante la evaluacion de las propiedades ten 
sicas del aire a 350 K, detemiine la vtlocidi 
flujo dc aire. 

(b) Dcsarrolle una expresion para el coeficiente de 
veccion promedio h ldm (x), como funcion de 
tancia desde el inicio de la placa. .v, para b r 
laminar. 0S.r<jr t .. 

(c) Dcsarrolle una expresion para cl coeficiente d: 
veccion promedio. h tulb (x). como funci6n de , 
tancia desde el inicio de la placa, x, .ara la i 
turbulenta, x c < \ < L. 

(d) | En las niismas eoordenadas, trace los cue 

dc conveccion local y promedio. //,. ) h js 
vamente, como funcion de \ para 0 <jr s/, 

6.13 Un ventilador que proporeiona velocidades de : 
ta de 50 m/s se utili/ara cn un tunel de vientod 
velocidad con aire atmosfcrico a 25°C. Si sede 
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el Uinel tie viento para estudiar el comportamiento de 
capa 1 unite de una plaea plana hasta numcros dc Rey- 
nolds Re x — 10 8 , ^cual es la longitud dc placa minima 
quc debc utilizarsc? <;,A que distancia desde cl inicio dc 
la placa ocurrina la trans ic ion si e! niimero de Reynolds 
crftico f’u era Re x , — 5 X 10 ? ? 

6.14 Suponiendo un numero de Reynolds de transicion de 
5 X 1 O'*, determine la distancia desde cl inicio de una 
placa plana a la que ocurrira la transicion para cada 
uno dc I os siguientcs fiuidos cuando u M = 1 m/s: aire 
atmosfcrico. aceite de motor y mercuric). En cada caso 
la temperatura del fluido cs 27°C. 

Eruariom*s de eoiiscrvacidn ) solucioncs 

6.15 Considere el volumen de control que se muestra para el 
cast) especial de condiciones de cstado estable con v — 
0. T = T(y) y p es constante. 



(a) Prucbe que u — n(y) si v = 0 en cualquier lugar. 

(b) Derive la ecuacion del momento en _v y simplifi- 
quela tanto como sea posible. 

(c) Derive la ecuacion de energfa y simpliffqucla tanto 
como sea posible. 

6.16 Considere una chumacera ligeramcntc cargada que usa 
aceite y ticne las propiedades constantcs m — 10” 2 kg/s • 
ti y k = 0. 15 W m • K. Si el cojinete y la chumacera se 
manticnen cada uno a una temperatura dc 40°C, ^cual 
e.. la temperatura maxima en el aceite cuando el cojine- 
te gira a 10 m/s? 

iJ Considere una chumacera ligeramente cargada que usa 
aceite y tiene las propiedades constantes p = 800 
kg/rr,\ v = 10 5 m/'s, y k = 0.13 Wm • K. El diametro 
de la chumacera es 5 mm; el espacio es 0.25 mm y el 
cojinete opera a 3600 rpm. 

ta) Determine la distribucion dc temperaturas en la pe- 
Iscula dc aceite, suponiendo quc no ha> transferen- 
cia de calor en la chumacera y que la superlicie del 
cojinete se mantienc a 75°C. 

(b) Cual cs !a transferencia de calor del cojinete, y 
cuanta potcncia se ncccsita para hacer girar la chu- 
macera? 

t.8 Considere dos placas paralelas largas (infinitas), sepa- 
radas 5 mm. Una placa es estacionaria, mientras quc la 
otra sc muevc a una velocidad de 200 ni/s. Ambus pla- 
ca* se mantienen a 27^C. Considere dos casos. uno en 


que las placas cstan separadas por agua y otro en que 
las placas estan separadas por aire. 

(?) Para cada uno dc los dos fiuidos, ^cual es la fuer/a 
por unidad dc area superficial que se requiere para 
mantener la condicion anterior? ^Cual es el reque- 
rimiento de potcncia correspond iente? 

(b) <',Oual cs la disipacion viscosa asociada con cada 
uno de los dos fiuidos? 

(c) ^Cual es la temperatura maxima en cada uno de los 
dos fiuidos? 

6.19 Se hace un juieio con respecto a la influencia de la disi- 
pacion viscosa en la transferencia de calor por convec- 
tion forzada mediante el calculo de la cantidad Pr He. 
donde el numero dc Prandtl Pr — c p mfk y el niimero de 
Eckert Pc = Lfi/CpDT son gntpos adimaisionales. La 
velocidad caractcristiea y la difercncia dc temperaturas 
del problema se dcsignan como U y A/ - , respeetiva- 
mente. Si Pr Pc < 1. no se toman en cuenta los efectos 
de disipacion. Considere el flujo de Couette para el que 
una placa se mueve a 10 m/s y sc mantienc una diferen- 
cia dc temperaturas de 25°C entre las placas. Mediante 
la evaluacion de las propiedades a 27°C, determine el 
valor de Pr Ec para aire agua. y aceite dc motor. ^Cual 
es cl valor de Pr Ec para aire si !a placa se mueve a la 
velocidad del sonido? 

6.20 Considere el flujo de Couette para cl que la placa movil 
se mantiene a una temperatura uniforme y la placa es- 
tacionaria esta aislada. Determine la temperatura de la 
placa aislada, exprese su rcsultado cn terminos de las 
propiedades del fluido y la temperatura y velocidad de 
la placa movil. Obtenga una expresion para cl flujo 
de calor por unidad de area en la placa mdvil. 

6.21 Considere el flujo de Couette con transferencia de calor 
para el cual la placa inferior (placa movil) se mueve 
con una velocidad de U = 5 m/s y esta perfectamente 
aislada. La placa superior (placa estacionaria) es esta- 
cionaria y esta construida de un material con conducti- 
vidad tennica = 1.5 W/m • K y espesor /. |)e = 3 mm. 
La superfieie externa se mantiene a F e = 40°C. Las 
placas cstan separadas por una distancia L 0 — 5 mm, 
quc sc ilcna con un aceite de motor de viscosidad m = 
0.799 N • s/m 2 y conductividad termica k 0 = 0.145 
W/m • K. 
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Capitnlo 6 ■ Intro due cion u la convcccion 


(a) En coordcnadas I{yY-y, dibuje !a distribucion dc tem- 
pe rat Liras en la pelfcula de accitc y la placa movil. 

(' ) Obtenga una expresion para !a temperatura en la 
superficie inferior de la pelfcula de accitc, 7X0) = 
T lh en terminos de la vclocidad de la placa U . los 
parametros dc la placa estacionaria (T pc , L^) y 
los parametros del aceite (jit, k 0 , l ). Calcule esta 
tcmpcratuia para las condiciones establecidas. 

6.22 Un eje con un diametro de 100 mm gira a 9000 rpm cn 
una chumacera de 70 mm de longitud. Un hueco uni- 
forme con lubricante separa el eje y la chumacera. Las 
propiedades del lubricante son p. = 0.03 N • s/m 2 y 
k — 0.15 VV/m • K, mientras que cl material del cojine- 
tc tiene una conduct ividad tcrmica de k c = 45 Wm • K. 


Ccjinete, k 


\ 


\ 

Eje 100 i rnn ( ( 

de 1 - ' ! 

diametro 




Superficie enfriada con agua, 
T* = 30°C 


(a) Determine la disipacidn viscosa. /c4>(W/m 3 ). en cl 
lubricante. 

(b) Determine la transferencia de calor (W) del lubri- 
cante. suponiendo que no se pierde calor a traves 
del eje. 

(c) Si la cubierta del cojinete se enfria con agua. dc 
modo que la supe: ficie externa del cojinete se man- 
tienc a 30°C, determine las temperatures del cojine- 
te y del eje, T c y 7\. 

6.23 Considere el flujo dc Couctte con transferencia de ca.or 

como se describe en cl cjcmplo 6.4. 

(a) Reacomode la dist.ibucion de temperatures para ob- 
tencr la forma adimcnsional 

6{i 7 ) = T][\ + jPr Ed 1 - rj ] 

donde 6 = [T(y) - 7' t ,]/[T / — T 0 ] y .7 = y/L. Los 
grupos aclimensionales son el numero de Prandtl 
Fr = fiCpfk y cl numero de Eckert Ec = U 1 lc l , 
(T f . - 7 0 ). 

(b) Dciivc una expresion que establezca las condicio- 
nes cn las que no habra transferencia de calor a la 
placa superior. 

(c) Dciive una expresion para 1 a transferencia de calor 
a la placa inferior segun as condiciones identifica- 
das en la parte (b). 



Genere una grafica de 6 contra 77 para 0 ^ rj < | 
valores de Pr Ec — 0, 1, 2, 4, 10. Fxplique las ca 
racterfsticas clave de las distribuciones de tempe 
ratura. 


6.24 Considere el problema de un flujo laminar incompresi- 
ble estable enlre dos placas paralclas infinitas estacio- 
narias que se mantienen a diferentes temperatures. 



L T 2 


Dcnominado flujo dc Poiseuille con transferencia < 
calor. este caso especial de flujo paraielo es uno paid 
que el componente v de la velocidad es linita n.>ro 
components y y 2 (i/y w) son cero. 

(a) <,Cual es la forma de la ecuacion de continuid.., 
para este caso? g,En que direccion el flujo « 
cuentra complctamente desarrollado ? 

(b) ^Quc formas toman las ecuaciones de niomento 
x y y? <.Cual es la fonna del perfd de vclocidad 
Observe que, a diferencia del flujo de Couett? d 
movimiento del fluido entre las placas ahora sem. 
ticne mediante ur. gradiente de presion finito. ;C , 
es este gradiente de presion en relation ccn ! 
dad maxima del fluido? 


(c) Suponiendo que la disipacidn viscosa e.s sig i|. 
tiva y reconociendo que las condiciones deben 
tar termicamente desarrolladas por complete.; 
es la forma apropiada de la ecuacion de er.crt 
Resuelva esta ecuacion para la distribucion de;i 
peraluras. ^Cuai es el flujo dc calor en la super 
superior 6 ’ — L)? 

6.25 Considere las ecuaciones de conservacion (6.25.6 

6.43). 

(a) Identilique cada ecuacion y dcscriba con bre\ 
el significado fisico de cada termino. 

(b) Idcntifique las aproximaciones y condiciona 
ciales que se hacen para reducir estas expn 
a las ecuaciones de capa limite (6.54, 6.55 y 1 

(c) Compare las ecuaciones 6.55 y 6.57. e id^n ' 
las condiciones para las que las ecuaciones, i' 
la misma forma. Comente la existenda ue un 
logfa dc transferencia de calor y dc moment 


Simililud y parametros aclimensionales 

6.26 En una buena aproximacion, la viscosidad dm 4 
la conductividad termica k y cl calor cspeelU 
independientes de la presion. g.Dc qu 6 forma la « 
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dad cinematica n y la difusividad termica a varian con 
ia presion para un Ifquido incompresiblc y para un gas 
ideal? Determine vy a del aire a 350 K para prcsiones 
de 1 y 10 atm. 

6.27 Un objcto de forma irregular ticne una longitud caruc- 
teristiea L = 1 m y se mantiene a una tcmperatura su- 
perficial uniforme T s = 4()0K. Cuando se coloca en 
aire atmosferico a una temperatura T x — 300 K y se 
mueve con una velocidad V = 100 m/s, cl fiujo prome- 
dio de calor desde la superficie a I aire es 20.000 W/m 2 . 
Si un segundo objcto de la misma forma, pero con 
una longitud caracteristica L = 5 m. se mantiene a una 
temperatura superficial T s = 400 K y se coloca en aire 
atmosferico a T* = 300 K, ^.cudl sera el valor del coe- 
ficiente promedio de conveccidn si la velocidad del 
aire es V = 20 m/s? 

6 28 Los experiments muestran quo, para un fiujo de aire a 
T — 35°C y V', = 100 m/s, la transferencia de calor 
desde el alabe de una turbina de longitud caracteristica 
[, =0.15 my temperatura superficial T s , = 300 c C es 
r, = 1500 W. <,Cual sera la transferencia de calor des- 
de el alabe de una segunda turbina de longitud caracte- 
nstica L 2 = 0.3 m que opera a T s 2 = 400°C en un fiujo 
de aire a T* = 35°C y \ 2 = 50 m/s? FI area de la su- 
perficie del alabe se supone directamcntc proporcional 
a su longitud caracteristica. 

6.29 Las medieiones experimentalcs del coeficiente de trans- 
ferencia de calor por conveccidn para una barra cuadra- 
da en un fiujo cruzado dan los siguientes valores: 

// 1 = 50 W/rrr • K cuando V l — 20 m/s 

h 2 = 40 W/m 2 • K cuando V 2 = 15 m/s 



bupoiiga que la forma funcional del numero de Nussclt 
es Nu = CRc n Pr n . donde C, m y // son constantes. 

(a) (’.Cl Ui sera el cocficientc de transferencia de calor 
por conveccidn para una barra similar con L = 1 m 
cuando 1=15 m/s? 

(b) /.Cual sera el coeficiente dc transferencia de calor 
por conveccidn para una barra similar con L — 1 
cuando V = 30 m/s? 

(c) ■ Los resultados serian iguales si se utilizara el lado 
de la baira, en lugar de la diagonal, como longitud 
caracteristica? 


6.30 Sc cncontro que los resultados experimentales para la 
transferencia de calor sobre una placa plana con una 
superficie en extremo aspera estan corrclacionados por 
una expresion de la forma 

Nu x = 0.04/? c” 9 Pr l} 

donde Nu x es cl valor local del numero dc Nusseli en 
una per.icidn v medida desde el inicio de la placa. Obtcn- 
ga una expresion para la razon del coeficiente dc transfe- 
rencia de calor promedio // x al coeficiente local h x . 

6.31 Considere las condiciones para las que un fluido con 
una velocidad dc fiujo fibre V = I m/s fluyc sobre una 
superficie con una longitud caracteristica L = 1 m, !o 
que proporciona un coeficiente promedio dc transferen- 
cia de calor por conveccion h — 100 W/m 2 • K. Calcu- 
le los parametros adimensionales Nu L , /?<?/, Pr y j u 
para los siguientes fiuidos: aire, aceite dc motor, mer- 
curio y agua. Suponga que los fiuidos estan a 300 K. 

6.32 Sc sabc que para el fiujo sobre una placa plana de lon- 
gitud / . cl coeficiente local de transferencia de calor h x 
varia como donde es la distaneia desde el inicio 
de la placa. t *,Cual es la ra/on del numero dc Nussclt 
promedio para toda la placa {Nu L ) al numero de Nus- 
selt local cn x — L(Nu , )? 

6.33 Para el fiujo de capa limite laminar sobre una placa 
plana con aire a 20°C > I atm, el espesor de la capa li- 
mitc termica 8, es aproximadamente 13% mayor que el 
espesor de la capa limite hidrodinamica S. Determine 
la razon 8/8, si el fluido es etilcnglicol bajo las mismas 
condiciones de fiujo. 

6.34 Dibuje la variacion Je la velocidad y del espesor de la 
capa limite termica con la distaneia desde el inicio de 
una placa plana para el fiujo laminar de aire, agua. 
accitc de motor y mercurio. Para cada caso suponga 
una temperatura media del fluido de 300 K. 

6.35 Se utiliza aire forzado a 7* = 25°C y V = 10 m/s para 
enfriar elementos clcctronicos sobre una tarjeta dc cir- 
cuitos. Uno de talcs elementos es un chip, de 4 mm por 
4 mm. que se loealiza a 120 mm desde el inicio de la 
tarjeta. Los experiments revclan que el fiujo sobre esta 
cs perturbado por los elementos y que la transferencia 
dc calor por conveccidn esta corrclacionada mediante 
una expresidn de la forma 

Nu x = 0.04 Re" * 5 Pr m 



Estime la temperatura superficial del chip si este disipa 
30 mW. 
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1 6.36 


Considere el chip sobre la tarjcta de circuitos del pro- 
blema anterior. Para asegurar una opcracion confiable 
cn pcriodos extensos, la temperatura del chip no debe 
exccdcr 85°C. Suponiendo la disponibilidad de aire 
lor/ado a » = 25°C y la aplicabilidad dc la correla- 
tion de transference de calor establecida. calcule y di- 
buje la disipacidn dc potencia maxima permisible del 
chip P c como funcion de la velocidad del aire para 1 ^ 
V ^ 25 ms. Si la superficie del chip tiene una emisivi- 
dad de 0.80 y la tarjcta esta montada en un rccinto 
grande cuyas paredes cstan a 25°C, g,cual es el efccto 
de la radiation sobre la grafica P — \ ? 


Analogia tit* 

6.37 Una placa plana dclgada de 0.2 in por 0.2 m de lado se 
orienta de forma paralela a un flu jo de aire atmosfcrico 
con velocidad 40 m/s. El aire esta a una temperatura 
T x — 20°C, mientras la placa se manlienc a 7^ = 
120°C. El aire fluye sobre las superficies superior e in- 
ferior dc la plu^a, y la medicion de la fuerza de arrastre 
rcvcla un valor de 0.057 N. <,Cual es la transferencia de 
calor desde ambos lades dc !a placa at aire? 

6.38 El aire atmosfcrico esta en flujo paralelo (u x = 15 m/s, 
T x ~ 1 5°C) sobre una superficie plana dc calcntamicn- 
to que se mantendra a ur.a temperatura de !40°C. El 
area de la superficic de ealentamiento es 0.25 m 2 , y se 
sabe que el flujo de aire induce una fuerza de arrastre 
de 0.25 N sobre el calentador. g,Cual es ia potencia elec- 
trica necesaria para mantencr la temperatura superficial 
establecida? 

6.39 Para el flujo sobre una placa plana con una superficic 
extremadamente aspera. se sabe que los efeclos dc la 
transferencia de calor por conveccion estan correlacio- 
nados mediante la expresion del problema 6.30. Para 
un flujo de a. re a 50 m/s, <-,cual es el esfuerzo cortantc 
dc la superficie en v = I m desde el inicio de la placa? 
Suponga que el aire esta a una temperatura de 300 K. 

Coefirionto!) de Iraiisferencia de masa 

6.40 En un di'a de verano la temperatura del aire es 27°C y 
la humedad relativa es 30%. El agua de la superficie de 
un lago se evapora a ia/on de 0.10 kg/h por metro cua- 
drado de la superficie del area. La temperatura del agua 
tambien es 27°C. Determine el valor del coeficiente dc 
transferencia de masa por conveccion. 

6.41 Se observa que un contcnedor de agua de 230 mm de cha- 
metro a 23°C ticnc una razon de perdida de masa de 1 .5 X 
iO 5 kg/s cuando cl aire ambiental esta seco y j 23°C. 

(a) Determine el coeficiente de transferencia dc masa 
por conveccion para esta situacion. 

(b) Estime la razon de p<5rdida dc masa por evapora- 
tion cuando el a.re ambiental ticnc una humedad 
relativa de 50 por ciento. 


(c) Estime la ra/on de perdida de masa por e vapor; 
cion cuando las temperaturas del ugua / del 
ambiente son 47°C, suponiendo que el coefkie 
dc transferencia de masa por conveccion perman 
ce sin cambio y el aire ambiental esta ^eco. 


6.42 


La razon a la que se pierde agua debido a !a evapom 
cion de la superficie dc un cucrpo de agua st dcterm*| 


al medir la velocidad de rctroceso de la superf, 
Considere un dia de verano para el que la tempen u 
del agua y del aire ambiente es 305 K y 'a humetUi 
lativa del aire es 4C 3. <,Si se sabe que la v Jocldad 
retroceso dc la superficie es 0. 1 min/h, cual es la ra 
a la que se pierde masa debido a la evaporation 
area de superficie unitaria? ^Cual es el coeficiente 
transferencia dc masa por conveccion? 


6.43 La fotosintesis, como ocurrc cn las hojas dc unapfr 
verde, implica el transportc dc dibxido de cart 
(C0 2 ) de la atmosfera a los cloroplastos de L. t 
la rapidez de fotosintesis se cuantifica en tern ino 
rapidez dc asimilacion de C0 2 por los cloroplasta b 
la asimilacion esta fuertemtiite influenciada pnr 
transferencia de C0 2 a traves de la capa limit u L 
produce cn la superficie de la hoja. Bajo condidqJ 
para las que la densidad del C0 2 es 6 X IO -4 kg ni ; 
el aire y 5 X I0“ 4 kg/nv’ en fa superficie de la hoja • 
coeficiente de transferencia de masa por conveu 
10“ 2 m/s, ( cual es la rapidez de fotosintesis en 
nos de kilogramos dc CO? asimilados por ur/Jad 
tiempo y area de la superficic de la hoja? 

6.44 La espceic A se evapora desde una supcrfi v ;e ph 
la especic B. Suponga que el perfil de concenir 
para la especic A en la capa limite de conccr jci 
de la forma C A (y) = Dy 2 + Ey + F. donde D £ 
son constantes en cualquier posicion .. y , se m„ 
lo largo de ur.a normal desde la superficie. De^a 
una expresion para cl coeficiente dc transferenc 
masa por conveccion h m en terminos de estas o 
tes. la concentracion de A en el flujo fibre C\ n, 
fusividad de masa D A3 . Escriba una expresien • 
flujo molar de transferencia dc masa por com, 
para la especie A. 


Ecuacioii v solucioii ile roiisorv avion <Io »• 

6.45 Considere el problema 6.24. cuando el fluido • , 
mezcla binaria con diferentes conccntraeiones m 
C A . i y C A . 2 en las superficies superior e infer* • 
pectivamente. Para la region entre las placas. • 

la forma apropiada de la ccuacion de contin d. 
especie A? Obtenga expresiones para la dist.ibu 
concentracion de espeeies y el flujo dc espec, ] 
superficie superior. 

6.46 Un esquema simple para desalinizacion in plica i 
ner una pelicula dclgada de agua salada en bsuM 
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interior de dos placas paralelas laigas (infinitas) que estan 
ligeranientc inclinadas y separadas por una distancia L . 


Condensado 


Fiujo de aire 


r 


T 



Pelicula 
delgada de 
agua salada 


Hxiste un flujo de aire laminar incompresiblemente len- 
to entre las placas. de mode que el componcnte x de la 
veloeidad es finito mientras que los componentes vy : 
son cero. Ocurre evaporation de la pelicula liquida so- 
bre la superficic inferior, que sc manliene a una tempe- 
ratura elevada T t) . mientras succde la condcnsacion en 
la superficic superior, que se manticne a una temperatu- 
rareducida i L . Las concentracioncs molarcs corrcspon- 
dientes de vapor de agua en las superficies inferior y 
superior se designan como C A>0 y C AiL , respectivamen- 
tc. La concentration y temperatura de especies sc su po- 
ne independiente de x y r. 

(a) Obtcnga una expresion para la distribucion de la 
concentration molar de vapor de agua C A (y) en el 
aire. /Cual es la rapidez de production de masa de 
agua pura por unidad de area superficial? Hxprcsc 
sus result ados en terminos de C A 0 , C A L . L y cl 
coeficiente de difusion vapor-aire D VB . 

lb) Obtcnga una expresion para la rapidez a la que 
debc suministrarsc calor por unidad de area para 
mantener la superficic inferior a T 0 . Exprese su rc- 
sultado en terminos de C A 0 , C A , /. T {) . T L , L, D^ B , 
h jf , (calor latente de vaporization del agua). y la 
conduct ividad termiea k. 


b.47 Considere las ccuaciones de conservation (6.43) y 

(6.52). 

ta) Describa el significado fisico de cada termino. 

(b) Identifique las aproximaciones y condiciones espe- 
ciales nccesarias para reducir estas expresiones a 
las ecuaciones de capa Innite (6.57 y 6.58). Com- 
parando estas ecuaciones, identifique las condicio- 
ncs bajo as que tienen la misrna forma. Comente 
la existencia de una analogi'a de transfereneia de 
calor y de masa. 

L4S L pfiu ala deslizante sc utiliza en el procesamiento 
quirr.ico para climinar las especies gascosas. Implica 
j|ue el flujo de un ii'quido a lo largo de una superficie se 
puede itidinar a a!gun angulo > 0. 



El flujo se manticne por gravedad. y la especic gaseosa 
A fucra de la pelicula es absorbida en la intcifaz liqui- 
do-gas. La pelicula esta en un fiujo laminar completa- 
mentc desarrollado sobre loda la piaca, de modo que 
sus componentes de la veloeidad en las direccioncs v y 
- son cero. La densidad dc masa dc A en y = 0 en el li- 
quido es una constantc p A f , independiente de x. 

(a) Escriba !a forma apropiada de la ecuacion de mo- 
mento en v para la pelicula. Rcsuelva esta ecuacion 
para la distribucion del eomponente de la veloci- 
dad en x, u{y). en la pelicula. Exprese el rcsultado 
en terminos de 5, g. d>, y las propiedades del liqui- 
do /x y p. Escriba una expresion para la veloeidad 
maxima « mix . 

(b) Obtenga una forma apropiada de la ecuacion oe 
conservation de la especic A para condiciones 
dentro de la pelicula. Si se supone, ademas, que el 
transporte dc la cspecie A a traves de la interfaz 
gas-liquido no pcnctra muy lejos en la pelicula. Ia 
posicion y = 5 se considera, para todo proposito 
practico. como v = <». Esta condition implica que 
a una buena aproximacion. u = u m&x en la region 
de pcnctracion. Sujcto a estas suposiciones, deter- 
m.ne una expresion para p A (v, y) que se apiique en 
la pelicula. Sugerencia : Este problcma es analogo 
a la conduccion en un medio semiinfinito con un 
cambio siibito en la temperatura de la superficie. 

(c) Si un coeficiente de transfereneia dc masa por con- 
veccion se define como 


x 

P\. o 

donde /j a v es cl flujo de masa local en la interfaz 
gas-liquido, desarrolle una correlation adecuada para 
Sli^ como funcion dc Rc ; y .SV-. 

(d) Desarrolle una expresion para la rapidez dc absor- 
cion total de gas por unidad dc ancho para una pe- 
licula de longitud L (kg/s • m). 

(e) Una pelicula de agua dc I mm de espesor baja por 
la superficie interna de un tubo vertical de 2 in de 
longitud y tienc un diametro interno dc 50 mm. Un 
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fiiijo de aire que conticnc amoniaco (NH 3 ) se mue- 
ve por el tubo. de modo quc la densidad de masa de 
NH 3 en la intcrfaz gas-liquido (no en el liquido) es 
25 kg/m 3 . Se forma una solution diluida de amo- 
niaco en agua, y el cocficicnlc de difusion es 2 X 
10 9 nvVs. ^Cual cs la rapidez de elimination dc 
masa de NH 3 por absorcion? 


Similitiul y annlogia de transferencia tie oalor 
v tie masa 

tf 

6.49 Considere el flujo cruzado del gas X sobre un objcto 
que tiene una longitud caracterfstica L — 0.1 m. Para 
un numero de Reynolds de 1 X 10 4 , el coeficicnte 
promedio dc transfercncia de calor es 25 W/m 2 * K. 
bl mismo objcto despuds se impregna con cl liquido 
Y y sc sujcta a !as mismas condiciones dc flujo. Da- 
das las siguientes propiedades termofisicas. £cual es 
el cocficientc promedio de transfercncia de masa por 
conveccion? 



v (mVs) 

k (W/m • K) 

a (m 2 /s) 

Gas X 

21 X 10 6 

0.030 

29 X I0“ 6 

1 .iquido Y 

3.75 X 10“ 7 

0.665 

1.65 X 10~ 7 

Vapor Y 

4.25 X 10 3 

0.023 

4.55 X 10~ 5 

Mezcla de gas X-vapor Y: 

- 0.72 



6.50 Considcrc condiciones para las que un fluido con una 
velocidad de corriente libre 1=1 m/s fluye sobre 
una superficie que se evapora o sc sublima con una lon- 
gilud caracteristica L — 1 m. lo que proporciona un 
eoeticiente promedio de transfercncia de masa por con- 
vection /?„, = 10 0 m/s. Calculc los parametros adimen- 
sionales Sh L , Rc L . Sc y j para las siguientes 
combinaciones: flujo de aire sobre agua, flujo de aire so- 
bre naftalina y glicerol calientc sobre hielo. Suponga una 
temperatura del fluido de 300 K y una presidn de I atm. 

6.51 Dibuje la variation de los espesores de la capas limite 
de velocidad y concentration con la distancia desde el 
inicio dc una placa plana para las siguientes condicio- 
nes dc flujo laminar: fiujo de aire sobre una pclicuia de 
agua, flujo de aire sobre una capa de hielo seco, flujo 
de aire sobre una placa de naftalina y flujo dc glicerol 
calienie sobre una capa de hielo, que se fundc y disuel- 
ve en el glicerol. Para c^da caso suponga una tempera- 
tura media del fluido dc 300 K. 

6.52 Un objeto de forma irregular tiene una longitud carac- 
terfstica L = 1 m y se manticne a una temperatura su- 
perficial uniforme T s — 325 K. Este se suspende en un 
fiujo de aire que esld a presidn atmosferica (p = 1 atm) 
y tiene una velocidad 1 = 100 m/s y una temperatura 
T oo — 275 K. El flujo promedio de calor de la supcrficie 
al aire es 12.000 W/m 2 . Refiriendose a la situation an- 


terior como caso 1, considcrc los siguientes casos y de- 
termine si las condiciones son analogas a las del c^so 
1 . Cada caso incluyc ur. objetc de la misma forma, que 
se suspende en un flujo de aire de la misma inuncra. 
Donde exista un comportamiento anaiogo. determine el 
valor correspondientc del coeficiente promedio de con- 
vection. 


(a) Los valores de 7~ v , y p pcrmanccen igu I. peroi 
2 m y V = 50 m/s. 

(b) Los valores de T s y 7L pcrmanecen igual. per oL 
2 m, V — 50 m/s. y p = 0.2 atm. 

(c) I a superficie se cubre con una pclicuia liquida q uc 
se evapora en el aire. Todo el sistema esta a >00 K, 
y cl coeficiente de difusion para la mezcL a i,e-\ 
por cs D ab = 1 . 12 X 10 -4 m 2 /s. Tambidn. L - 2 rr 
V — 50 m/s y p = 1 atm. 

(d) La superficie se cubre con otra pelicula liquida 
la la quc D AB — 1.12 X I0 -4 m 2 /s. y el sistema 
ta a 300 K. En este caso L = 2 m, \ = 250 ml' 
p = 0.2 atm. 

6.53 En un dia frio de abril sc sabe que un corrcdor ve 
ligeramente pierde calor a razdn de 500 W debido a 
conveccion al aire de !cs alredcdores a T x = I0°C. l 
pie! del eorredor permancce seca y a una tender# 

T s = 3 J°C. Tres meses dcspucs, el corrcdor se muev 
la misma velocidad, pero el ufa es caluroso y hunto. 
con una temperatura T x = 3()°C y una humedad 1 
va de (b^ — 60%. El corrcdor esta ahora empapdo 
sudor y tiene una temperatura superficial uniforme 
35°C. Bajo ambas condiciones las propiedades del 
se suponen constantes con v = 1.6 X 10 5 m 2 
0.026 W/m • K. Pr = 0. 70, y D AB (vapor de agua-ain. 

2.3 X 10 5 m /s. 

(a) ^Cual es la razon de perdida Je agua oebida; 
evaporacion en cl dfa de verano? 

(b) <,Cual es la perdida total de calor por conveo 
en el dia de verano? 


6.54 Un objeto de forma irregular Je 1 m dc longitud 
mantiene a una temperatura eonstante de ,00°C 
pende en un flujo de aire que tiene una tempera 
flujo libre de 0°C, presidn atmosferica de I atm 
velocidad de 120 m/s. La temperatura del aire it 
en un punto ecrcano al objeto en el flujo de aire es 
Un *egundo objeto de la misma forma bene 2 n 
longitud y se suspende en un fiujo dc aire de lan 
forma. La velocidad de flujo libre del aire e*60m 
aire y cl objeto cstan a 50°C. y la presidn total e 
Un recubr imiento plastico sobre la superiicie del 
se seca median te este proceso. El peso molecJardd 
por es 82 y la presidn de saturaeidn a 50°C parar 
terial plastico es 0.0323 atm. La difusividad 
para el vapor en aire a 50°C es 2.60 X 10 ‘ m 
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(a) Para el segundo objeto, cn una position quc corres- 
pondc al pun to de medicion del primer objeto, deter- 
mine !a concentration de vapor y la presidn parcial. 

(b) Si el flujo de calor promedio q" es 20(H) W/m 2 para 
el primer objeto, determine el flujo de masa pro- 
medic r." A (kg/s • m ) para e! segundo objeto. 

6.55 Un proceso industrial implica la cvaporacion de agua 
de una pelicula liquida quc sc forma sobre el penmetro de 
una superficie. Sc hace pas^r aire seco sobre la superfi- 
cie, y de medic ione-s de laboratorio la correlacidn de 
transferencia de calor por conveccion es de la forma 

Nu l = 0.43/?ep Pf° A 

(a) Para una temperatura del aire y velocidad de 27°C y 
10 tn/s, rcspectivamente, /.cu&l es la rapide/ de eva- 
poracion de una superficie de 1 m 2 de area y longi- 
tud caracteristica L = I m? Aproxime la densidad 
de vapor saturado como p A sal = 0.0077 kg/m\ 

(b) Cual es la temperatura de estado estable de la pe- 
licala liquida? 

6.56 Un pcrtil aerodinamico quc sostiene la envoltura de un 
cojincte se expone a un flujo de aire calicnte del escape 
de un motor. Us nccesario llcvar a cabo experimentos 
para determ.nar el cocftciente promedio de transferen- 
tia de calor por conveccidn del aire al perfil a tin de 
poder enfriarlo a la temperatura superficial que se de- 
sea TV Se decide reali/ar experimentos de transferencia 
de masa sobre un objeto de la misma forma y para ob- 
tener los rcsultados de transferencia de calor que se de- 
scan mediante el uso de la analogia de transferencia dc 
calor y de masa. 

^ = 60 mm“^ 

V 

F<* 



1 os experimentos de transferencia de masa se llevaron 
a cabo con un modelo del perfil de la milad del tarnano 
constmido dc naftalina expuesta a un flujo de aire a 
27°C. Las mediciones de transferencia de masa dan es- 
tos resultados: 


Sh L 

Re, 

282 

60.0(H) 

491 

120.000 

568 

144.000 

989 

288.000 


(a) Con los rcsultados experimentales de transferencia 
de masa, determine los coeficientes C y m para una 
orrelacion de la forma Sh L = C Re[ Sc ' 3 . 


(b) Determine el coeficicnte promedio de transferencia 
de calor por conveccion h para cl perfil dc tarnano 
completo. L /f = 60 mm, cuantio sc expone a un 
flujo de aire fibre con / = 60 m/s, — 184°C, y 
Pa, = 1 atm cuando 7\ = 70°C. 

(c) Ei area de la superficie del perfil se expresa como 
A s = 2.2 L„ • /, donde / es la longitud normal a la 
pagina. Para las condicioncs dc la parte (b). /.cual 
es el canibio en la transferencia dc calor al perfil si 
la longitud caracteristica / H sc duplica? 

6.57 Glicerol caliente fluye sobre una capa de hielo cuya 
forma es tal que los efectos de transferencia de calor 
por conveccion se correlacionan mediante una ecua- 
cion de la forma Nu L 1 0.25 Re, 07 Pr ]n . El hielo sc 
funde y disuelve en cl glicerol. Bajc condicioncs para 
las que el coeficicnte promedio dc transferencia de ca- 
lor por conveccion cs h L = 100 W/m 2 • K, /.cual es cl 
coeficicnte promedio de transferencia de masa por con- 
vcccion? 

6.58 Considere las condicioncs del problcma 6.12, pero con 
una pelicula delgada de agua sobre la superficie. Si el 
aire es seco y el niimero de Schmidt Sc cs 0.6. /.cual es 
el flujo de masa evaporativo? /.Hay transferencia neta 
de energfa hacia o desde cl agua? 

6.59 Considere las condiciones del prebiema 6.4. para el 
que un experimento de transferencia de calor dio la 
distribucion que se establece del coeficiente local dc 
conveccion. h x (x). El experimento sc realizo para tem- 
peraturas de superficie y flujo fibre dc 310 y 290 K, 
respectivamente. Ahora considere repetir cl experimen- 
to bajo condiciones cn quc la superficie sc cubre con 
una capa delgada de naftalina y tanto la superficie co- 
mo el aire estan a 300 K. /.Cual es el valor correspon- 
diente del coeficicnte promedio de transferencia de 
masa por conveccion, h m L 1 

6.60 Con el uso de la tecnica de sublimacion de naftalina. la 
distribucion radial del coeficicnte local de transferencia 
de masa por conveccion para un flujo uniforme normal 
a un disco circular csta corrclacionada por una expre- 
sion de la forma 



h m (r)D 

^AB 



El numcro dc Sherwood (Sh v ) del punto de estanca- 
miento depende de los numeros de Reynolds (Rc D = 
VDlv ) y de Schmidt (SC = vfD Mi ), y los datos se corre- 
lacionan mediante la siguiente expresion: 


Sh 


O 


h m (r = 0 )D 

^AB 


0.814/te^ Sc 03t> 
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Recubrimiento de naftalina 

Obtenga una expresion para el numero de Xusselt pro- 
medio (Nu D = hD/k) que ccrresponda a la transferen- 
cia de calor desde un disco isotermieo expuesto a las 
condiciones de llujo anteriorcs. Si a = 1.2 y n = 5.5, 
<.eual es la transferencia dc calor dc un disco de diame- 
iro D — 20 mm y tempcratura superficial T \ = I25°C a 
un llujo de aire para cl que Re D = 5 X 10 1 y 7 = 
25°C? Por lo comun. la produce ion de una capa limite 
desde un punto de estancamiento da un cocficicntc de 
conveccion decreciente con el aumento dc la distancia 
desde cl punto de estancamiento. Proporcione una ex- 
plicacion plausible de por que la tendencia opucsta se 
observa para el disco. 

6.61 Para reducir la amenaza de los depredadores, el uroga- 
llo dc arena, un ave de Kenya, deposita sus huevos en 
lugares distantes de las fuentes de agua. Para llevar 
agua a sus polluclos. el urogallo vuela a la fuente mas 
cercana y, mediante la inmersion de la parte inferior de 
su cuerpo, rccoge agua en su plumaje. El urogallo re- 
gresara a su nido, y los polluclos beberan agua del plu- 
maje. Por supucsto. si cl tiempo de vuelo es demasiado 
largo, las pdrdidas evaporativas ocasionaran una reduc- 
cion signilicativa en el contcnido dc agua del plumaje / 
los poliuelos sucumbiran por deshidratacion. 



Para comprender mejor la transferencia convcctiva du- 
rante el vuelo, se llevaron a cabo estudios cn un tuncl 
de viento con el uso de modelos del urogallo. Mediante 
el calentamiento de la parte del modclo que corrcspon- 
de al plumaje donde se recoge el agua. se determind el 
coeficicnte de transferencia de calor por conveccion. 
Los rcsultados para diferentes velocidades de aire y ta- 
manos de modelo se usaron para desarrollar una corre- 
lation empirica de la forma 

Nu l = l).034fof 3 Pr m 

El area efectiva de la superficie de la parte que recoge 
agua del plumaje designa como A v . y la longitud *.a- 
raeteristica sc define como L = (AJ 1 . 


Considere las condiciones para las que el aro . i 
recoge 0.05 kg de agua dentro del plumaje de A 
0.04 m 2 y regresa a su nido a una velocidad con-.tann 
V = 30 m/s. El aire ambiente esta quicto y a una tempe- 
ratura y humedad relativa de T a = 37°C y 4> r - iy 
respectivamcntc. Si. a lo largo del vuelo. la superix* 
A s se cubre con ur.a pclfcula dc agua liquida \ 7 
32°C, /.cutil es la distancia maxima permisible 3 
a la fuente de agua, si cl ave debe regresar con al ] 
nos 5G7t del suministro de agua inicial? Las prop! 
des del aire y de la me/cla airc-vapor se toma c m: * 
16.7 X 10 m 2 /s y D xb - 26.0 X 10 6 m 2 s. 


6.62 Un experimento de laboratorio impiica la iransferew 
simultanea dc calor y de masa de una toalla empanel 
con agua que experimenta la irradiation de i:n 
de lamparas radiantes y un flujo de aire paraldo hi 
la superficic. Con una corrclacion de conveccion u 
introducira en cl capftulo 7. se estima que el coeliaciin 
promedio de transferencia dc calor por conveccion o 14 
28.7 W/nr • K. Suponga que las propicdadcs rudiativ* 
de la toalla son las del agua, para las que a - t 
0.96, y que los alrededorcs cstan a 300 K. 

Lamparas radiantes 


m 

» 290 K, ■ 0 

Aire — ► 



ut w 


Irradiacion sobre 
la toalla, G {VV/rrD 


Tou.ia de papel emi 
en agua, 
r- T x = 310 K, 

- 92.5 mm i 


Aislante 


evaj. 


(a) Determine la velocidad a la que cl agua se 
dc la toalla, n A (kg/s). 

(b) Lleve a cabo un balance de energfa sobre la 
para determinar la transferencia neta de rddL 
< 7 iad (W). a la toalla. Determine la irradiacion G(\V 

6.63 En primavera, las superficies como accras v ca 
asfalticas estan algunas vcccs hiimedas en !a mal 
aun cuando no llueva durante la noche. Las eon 
nes nocturnas tipicas se muestran en el dibi jo. 


7 :e - 290 K, <(> x - 0.7 7 Ciei0 - 240 K 

h = 53 W/m 2 ■ K 

Brisa — T ‘’ a ’ 

>. j— £ - a - 

fill* Capa 

dc sg 

Concreto i; qjida 
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(a) Determine los flujos de calor asociados con la con- 
vection. £/" jnv , evaporation. <j£ vap . e intercanibio de 
radiation eon los alrededorcsa/''-j. 

(b) i.Sus caiculos explican por que el concrete esta 
mojado en lugar de seco? Explique con brevedad. 

(c) .Flu ye calor de la capa lfquida al concreto? <,0 del 
concrete a la capa hquida? Determine el (lujo de 
calor por conduction hacia adentro o hacia afuera 
del concreto. 

6.64 Aire scco a 32°C tluye sofcre una placa mojada de lon- 
gitutl 200 mm y ancho 1 m (caso A). Un calentador 
clectrico empotrado suministra 432 W y la temperature 
de la siipcriicie es 27°C. 


i = 32°C 


T» = 32°C 


Aire 


Pelicula de agua 


r Ts 


27°C 


T % 


L 


u, 

Caso A 


Caso B 


(a) ^.Cual es la velocidad de evaporation del agua des- 
de ia placa (kg/h)? 

;b) Despues de un largo periodo de operation, toda el 
agua se evapora de la placa y la supcrficie esta se- 
ca (caso B). Para las mismas condiciones de flujo 
libre y la misma potencia de ealentamiento que en 
tl caso A. estime la temperature de la placa, T ' s . 


KiilViainieiito evaporatix o 


6.65 Un exiioso ingeniero de California instalo una piscina 
caliente circular en su patio y cncontro que, para las 
condiciones tfpicas de operation que se inuestran aba- 
jo. ikbe agregar agua a razon dc 0.001 kg/s a lin dc 
inaniener un nivel fijo de agua en la piscina. 


Aire 


+ T x = 290 K 
<b x = 0.30 


Agua caliente 
/ - 310 K 


/• 


rAVvVMV- 



Si la piscina csia bien aislada cn sus lados y en la parte 
inferior y la temperature del agua dc la toma es igual a 
Ldel agua de la piscina, <,a que rapidez deben suminis- 
ti ir energfa los calentadores electricos para mantener el 
:\ia a 3 . .) K? 


6.66 Se sabe que en nochcs dares la temperature del aire no 
necesita caer por debajo dc 0°C para que una capa dcl- 
gada de agua sobre la tierra se congele. Considere tal 
capa de agua en una nochc clara para la que la tempe- 
rature efectiva del cielo cs — 30°C y el coeficiente dc 
transferencia de calor por convection debido al movi- 
miento del viento es h = 25 W/m 2 • K. Se supone que 
cl agua tiene una emisividad dc 1.0 y que esta aislada 
de la tierra en lo que a la conduction respecta. 

(a) Sin tomar en cuenta la evaporation, determine la 
temperature mas baja que tendra el aire sin que se 
congcic cl agua. 

(b) Para las condiciones dadas. estime el coeficiente 
de transferencia de masa para evaporation del agua 
(m/s). 

(e) Tome en cuenta ahora el efecto de la evaporation. 
<,cual es la temperature m&> baja que tendra el aire 
sin congelamiento del agua? Suponga que el aire esta 
seco. 

6.67 Una expresion pare la presion parcial real dc vapor de 
agua en terminos de las temperatures de bulbo humedo 
y bulbo seco, denominada ccuaci6n de Carrier, esta da- 
da como 

(/ > -/> s »)(r b s -r bh ) 

Pv Pg " i8io - r wb 

dondc p„ p y p son la presion parcial real, la presion 
de saturation a la temperature de bulbo humedo y la 
presion total (todos en bar), mientras que T; )S y T bh son 
las temperatures dc bulbo seco y humedo en kclvin. 
Considere aire a 1 atm y 37.8°C que fluye sobre un tcr- 
mometro de bulbo humedo que indica 21.1°C. 

(a) Con la ecuacion de Carrier, calculc la presion par- 
cial del vapor de agua en el flujo libre. ^.Cual es la 
humedad relativa? 

(b) Refierase a una carta psicrometrica y obtenga la 
humedad relativa de forma dirccta para las condi- 
ciones que se indican, y compare el resultado con 
la parte (a). 

(c) Use cl valor dc la presion de vapor que se. obtiene 
en la parte (a) con la rclacion de enfriamiento e\a- 
porativo, ecuacion 6.98, para calcular una diferen 
cia de temperatures entre el aire global y el buibo 
humedo. Compare esta diferencia de temperature 
con la diferencia dc temperatures real. ^Cual es el 
porcentaje de diferencia entre los dos valores? 

6.68 Un termdmetro dc bulbo hiimedo consisie en tin termo- 
metro de mercurio en vidrio cubierto con una tela hu- 
meda (agua). Cuando sc suspende en un flujo de aire, 
la lecture de cstado cstablc del terinometro indica la 
temperature de bulbo humedo obtenga una expre- 
sion para determinar la humedad relativa del aire a par- 
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tir del conocimiento de la temperatura del aire (Ta>\ la 
temperatura de bulbo humedo. y las propiedades de 
aire y vapor de agua apropiadas. Si T ^ - 45°C y T bh = 
25°C, b cual es la humedad relativa del flujo de aire? 

6.f>9 Un proceso industrial implica la evaporacidn de una pe- 
hcula delgada de agua dc una supcrficie perimetrica al 
calcntarla desde abajo y al forzar aire a haves de esta. 
Medicioncs de laboratorio para esta superficie propor- 
cionan la siguiente correlation de trans.'erencia dc calor: 


6.71 Se conduce un experimento para determinar el co 
ciente dc transference de rnasa por conveccion de 
pequena gota con un calentador controlado para oner 
a una temperatura constants La historia de la poiencia 
requerida para evaporar por complcto la gota i una 
temperatura de 37°C, se muestra en el dibujo. Sc cibser- 
va que, a medida que !a gota se seca, cl diametral 
medo sobre la superficie de! calentador permanecc c&i 
constante en un valor de 4 mm. 


Nu l - 0.04 3/?c£ 58 Pr * 4 

HI aire que fluye sobre la superficie tiene una tempera- 
tura de 290 K, velocidad de 10 m/s, y esta completa- 
mentc seca (</> = 0). La superficie tiene una longitud 
de 1 m y un area superficial dc 1 m 2 . Se suministra justo 
la suficiente energia para mantener su temperatura de 
estado estable a 310 1C. 

(a) Determine cl coeficientc de transfcrcncia de calor 
y la velocidad a la que la superficie pierde calor por 
conveccion. 

(b) Determine el coeficicnte de transference de masa 
y la velocidad de evaporacion (kg/h) del agua so- 
bre la superficie. 

(c) Determine la rapidez a la que debe suministrarse 
calor a la superficie para estas condiciones. 

6.70 Un disco de 20 mm de diametro se cubre con una pelicu- 
la de agua. Bajo condiciones dc estado estable. se 
requicrc una potencia de calentamiento de 200 mW para 
mantener la pelicula de agua del disco a 305 K en aire 
ssco a 295 K y la rapidez de evaporacion observada cs 
2.55 X 10 4 kg/h. 



(a) Calcule el cocficiente promedio de transferencia de 
masa por conveccion. h m . para el proceso de eva- 
poration. 

(b) Calcule el cocficiente promedio de transferencia dc 
calor por conveccion, h. 

(c) i,Los valores de h m y h satisfacen la analogia calor- 
masa? 

(d) Si la humedad relativa del aire ambiente a 295 K 
se incremcntara de 0 (seco) a 0.50. pero la potencia 
suministrada al calentador se mantuvicra a 200 mW. 
la velocidad dc evaporaci6n, ^aumentaria o dismi- 
nuiria? 6 Las temperaturas del disco aumentanan o 
disminuinan? 


Aire seco 
r h 


Gota de agua 



Calentador 


E. 



(a) Calcule el cocficiente dc transferencia de :aa\a pg 
conveccion con base en el area humeda dura#: 
proceso dc evaporacidn cuando la gota, el c:!cpi 
dor y el aire ambiental seco estan a 37°C. 

(b) /.Cuanta encrgia se requerira para evaporar !a 
si la temperatura del aire ambiental seco es V 
rr.ientras que la temperatura de gota-ealentador 
manece a 37°C? 

6.72 Se desca desarrollar un modelo simple para predeejr 
historia temporal dc la temperatura de un plate di 
el ciclo de secado en una maquina lavavajillas. 
pues del ciclo de lavado, el plato esta a T p {t) = T 
65°C y el aire en la lavadora esta completamente 
rado (4>» = 1.0) a T x = 55°C. Los valores del 
perficial del plato A s , masa M y calor espccifico 
talcs que Mc/A s = 1600 J/m 2 • K. 

(a) Suponiendo que el plato estd cubierto coup 
mente por una pelicula de agua y sin conside 
resistencias termicas dc la pelicula y del j>lat 
rive una ccuacion diferencial para predeeir L 
peratura del plato como funcion del tiempo. 

(b) Para las condiciones iniciales ( i - 0) 
cambio en la temperatura de la placa con c 1 
po, dTldt (°Gs), suponiendo que el cod,, 
promedio de transferencia de calor sobre el i 
es 3.5 W/nr • K. 
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E 


n este capitulo, ccntramos nuestra atencion en el problema de calcular la transfe 
rencia de calor y masa hacia o desde una superficie en un flujo externo. En tales flujos 
las capas limite sc producen libremente, sin restricciones impuestas por las superficies 
contiguas. En consecuencia, siempre existe una region del flujo fuera de ia capa hr je 
en la que los gradicntes de velocidad. temperatura y/o concentration son despreciables, 
Los ejcmplos incluyen el movimiento del fluido sobre una placa plana (inclinadaop. 
ralela a la velocidad de flujo libre) y el flujo sobre superficies curvas como una ede 
un cilindro o el alabe de una turbina. 

Por cl momento confinamos nuestra atencion a problemas dc convection fon^M 
de baja velocidad sin que ocurra cambio de fase dentro del fluido. En la coriveccio* 
forzada , el movimiento relativo entre el fluido y la superficie se mantiene por medii* 
extemos, como un ventilador o una bomba, y no por fuerzas dc empuje debidasal 
gradicntes dc temperatura en el fluido (convection natural). Los flujos interims , la, 
veccibn natural y la conveccion con cambio defuse se tratan en los capitulos 8, -y | 
respectivamente. 

Nuestro objetivo principal es determinar los coeficientes de convection para dip 
rentes geometrias de flujo. En particular, deseamos obtener formas especificas de t 
funciones que representan estos coeficientes. A1 quitar las dimensiones a las ecuacii 
ncs de conservation en el capitulo 6, cncontramos que los coeficientes de conveccii 
local y promedio se correlacionan mcdiantc ccuaciones de la forma 


Traiisfcrenria lie calor: 


Transferror ia tie masa: 


Nn x = / 4 ( a . Re x . Pr ) 


Nu x =f s {Re A .Pr) 


Sh x = f 7 (x\ Re x , Sc) 


( 6 . 8 ) 

(W 


Sh x = fx(Re x , Sc) 




Se agrega el subindice x para resaltar nuestro intcrcs por las condicioncs de mia 
cion particular sobre la superficie. La barra sobrepucsta indica un promedio de \ 
donde la capa limite se comienza a desarrollar. a la position de interes. Recuerd^, 
el problema de conveccion es el de obtener cstas funciones. Hay dos enfoquespd 
bles, uno teorico y otro experimental. 

El enfoque experimental o empfrico implica llevar a cabo mediciones deira® 
rencia de calor y masa en condicioncs de laboratorio controladas y correladoe^ 
datos en terminos de los parametros adimensionales apropiados. En !a section' 1 ! 
proporciona una exposition general del metodo. Fste se aplica a muchas gcomcir 
conditioner dc flujo diferemes y \os resuiVados importances se present an en las 
ncs 7.2 a 7.8. 

El enfoque teorico implica resolver las ecuaciones de capa limite para una gc, 
tria particular. Por ejemplo. al obtener el perfil de temperaturas T* a partir de tal « 
cidn, la ecuacion 6.80 sirve entonces para evaluar el numero local de Nusselt; 
por tanto. el coeficiente local de conveccion: h x . Con el conocimiento de como v* 
sobre la superficie. la ecuacion 6.5 se usa para determinar el coeficiente proined 
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convection /?, y. por tanto, el numero de Nusselt Nu x . En la section 7 2 1 se ilustra cs- 
te enfoque mediante el uso del metodo de similitud para obtener una solut ion exacta dc 
la>s ecuaciones dc capa Ifmite para una placa plana cn flujo laminar paralelo [ 1 — 31. En 
el apendice E se obtiene una solution uproximada para mismo problema con cl uso del 
metodo integral [4J. 


.1 

Metodo emfririco 


La forma en la que es posible obtener una correlation de transiercncia de calor por 
convection de manera experimental se ilustra en la figura 7.1. Si una geometna esta- 
blecida, como la de la placa plana en un flujo paralelo, se calienta el<5ctricamente para 
mantencr I . > 7^, ocurre la transfercncia de calor por convection de la superficie al 
lluido. Serfa facil medir T s y T c , asf como la potencia electrica, F • /, que es igual a la 
transfercncia total dc calor q. El coeficiente de convcccidn //,, que es un promedio que 
se asocia con toda la placa, sc calcula entonces para la ley dc enfriamiento de Newton 
(ecuacion 6.4). Ademas. del conocimiento de la longitud caractenstica L y las propie- 
dades del fluido, los ndmcros de Nusselt, Reynolds y Prandtl sc calculan a partir de sus 
definiciones, ecuaciones 6.82, 6.69 y 6.70, respectivamente. 

El procedimicnto anterior se puede repetir para una variedad dc condicioncs de 
prueba. Podemos variar !a velocidad u y la longitud de placa L. asf como tambien la 
naturaleza del fluido, con el uso, por ejemplo, de airc, agua y aceite de motor, que tie- 
nen niimeros de Prandtl sustancialmente diferentcs. Tendnamos entonces muchos valo- 
res diferentcs del numero de Nusselt que correspondan a un amplio rango dc numcros 
de Reynolds y dc Prandtl, y con los rcsultados se elabora una grafica en una cscala 
log-log , como se muestra en la figura 1.2a. Cada sfmbolo representa un conjunto unico 
de condicioncs de prueba. Como suele ocurrir. los resultados asociadcs con un fluido 
dado, y por cllo un numero de Prandtl fijo, cacn cerca de una linea recta, que se puede 
representar mediante una expresion algcbraica de la forma 

Nu l ~C Re l Pr n (7.1) 

Puesto que los valores de C, m y n a menudo son independientes de la naturaleza del 
fluido, .a familia de lfneas rectas que corrcsponden a diferentes numcros dc Prandtl se 
integran en una sola linea al trazar los resultados en terminos dc la razdn, NuJPr ", se- 
etin sc muestra en la figura 7.2/?. 

Como la ecuacion 7.1 se inticrc a partir de mediciones experimentales, se denomi- 
na eorrelacion empirica. Sin embargo, los valores e spec fii cos del coeficiente C y los 



/•T -</ -hiA s { T, -T a ) 





JiJkJUBi 8 



Aislante 


F 


Figi ka 7. 1 

1 X peri men to para in: dir el coeficiente promedio do 
iransferenc .a de calor j«»r coineci ion h L 
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Log 



(<J) 



FlGI K V 7.2 Kcpivst nlariiS:: ailimcnsicnul dr las mtuliciniirs dr transfrirnc ia dr calor pnr 
ronvecrioii. 


exponentes m y n varian con la naturalcza dc la geometrfa de la superficie y del ip 
de flujo. 

Utilizaremos expresiones de la forma dada por la ecuacion 7.1 para muchnscau 
especiales, y es importantc reconocer que la suposicion dc propiedades dejluidua 
tantes a menudo csta implicita en los resultados. Sin embargo, sabemos que las pj, 
piedades del fluido varian con la temperatura a traves de la capa lfmitc y que e« 
variation ciertamcntc infiuira en la transferencia de calor. Esta influencia se mancjaca 
una de dos formas. En un metodo, se usa la ecuacion 7 1 con todas las propiedade 
evaluadas a una temperatura media de la capa 1 unite Tf, que se denomina temperat 
de pehcula. 


T f = 


T + Z 


(7 


El metodo altemo es evaluar todas las propiedades en T_ : y multiplicar el lado derecho 
la ecuacion 7. 1 por un parametro adicional para explicar las variaciones de las pro^ 
dades. El parametro normalmente es de la forma {PrJPrJ o donde los suL.a 

ces oc y 5 designan la cvaluacion de las propiedades en las temperaturas de flujo <ib 
de la superficie. respectivamente. Ambos metodos se usan en los resultados que sigue 
Finalmente, observamos que tambien es posible llevar a cabo experimentos p 
obtener correlaciones de transferencia de masa por conveccion. Sin embargo, bajo v 
diciones en las que la analogfa de transferencia de calor y de masa (seccion 6 3.1 
aplica, la correlacion de transferencia de masa toma la misma forma que la corre 
diente a la correlacion de transferencia de calor. En consecuencia, anticipant 
correlaciones de la forma 


Sh L = C Re?' Sc 


,n 




donde, para una geometrfa y condiciones de flujo dadas. los valores de C, m \ n son 
mismos que k>s que aparecen en la ecuacion 7.1. 


7.2 

Placa plana en un Jlujo paralelo 


A pesar de su sencillez, el flujo paralelo sobre una placa plana (figura 7.3) ocir 
numerosas aplicaciones de ingenicna. Como se analizo en la seccion 6.3, el (Jesar 
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Fk.i u v 7.3 

I Mara plana rn an flujo paralf !;>. 


de la capa limite laminar comien/a dcsdc el inicio de la placa (i = 0) y la transition a 
la turbulencia ocurrc en una position corricnte abajo (x ) para la que se alcanza un nii- 
mero de Reynolds critico Re x c . Comenzamos con la consideration de las condieiones 
en la capa limite laminar. 


7.2.1 Flujo laminar: solucion de siniililud 


Los parametros principales de convection se obtienen resolviendo la forma apropiada 
de las ecuaciones de capa limite, al suponer un flujo laminar incompresihle y estable 
eon pwpiedades dc fluido constantes y disipacion viscosa despreciable y al reconocer 
que dpfdx = 0. las ecuaciones de capa limite (6.54. 6.55, 6.57 y 6.58) se reducen a 


Continuidad: 


da 


dv 

dy 


0 


(7.4) 


Moinento: 


Energia: 


Especies: 


du du d~u 

a — + V— - v — -=- 
dx dx dy 2 


dT dT d 2 T 

U — + V— = CC-—Z- 
dx dx dx 2 


.. dp\ t , dp A _ ^ d~p A 

a - ^ \ b 'j 1 

dx dx dv~ 


(7.5) 


(7.6) 


(7.7) 


La solution de cstas ecuaciones se simplifica por el hccho de que, para propiedades 
constantes. las condieiones en la capa limite de velocidad (hidrodinamica) son inde- 
pendientes de la temperatura y concentracion de especies. En consecuencia. comenzare- 
mos por la solucion del problema hidrodinamico, ecuaciones 7.4 y 7.5, con la exclusion 
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de las ccuaciones 7.6 y 7.7. Una vcz que el problema hidrodinamico esta resuclto,si 
obtienen las soluciones a las ecuaciones 7.6 y 7.7, que dependen dc u y u 

La solution hidrodinamica siguc cl metodo de Blasius [1,2]. Las components dc 
la velocidad sc definen cn terminos de una funcidn de corriente ip(x, v). 


u = — 


de modo que la ecuacion 7.4 se satisfacc de forma automatica y por e!lo ya no es n 
saria. Se definen entonces nuevas variables, la dependicnte y la indcpendiente f) « 
respectivamente. tales que 

f(v) = —r?=7= nn 


W, O V vx/u n 


7 1 — yvujvx 


Como veremos, el uso dc estas variables simplifica el problema al reducir la ecuiicioc 
diferencial partial, ecuacion 7.5, a una ecuacion diferencial ordinaria. 

La solucion de Blasius se denomina solution de similitude y 17 es una variabk A 
similitud. Esta term! nolog fa se utiliza porque, a pesar del crecimiento de la capa Jim. 
con la distancia x desde el initio, el perfil de velocidad uiu c ~ permanece geometric^ 
nwnte similar. Esta similitud es de la forma funcional 


~ = 4 > T 


donde 8 es cl espesor de la capa lim.tc. Al suponer que estc espesor varfa como (icv/f/J 
se sigue que 1 


= 4>(V) 


Asf, el perfil de velocidad se supone determinado unfvocamente por la variable de i 
militud 77, que depende de v y dc y. 

De las ecuaciones 7.8 a 7.10 obtenemos 


dip dip dr] 


dy dr] dy 


vx df fu, ~ _ df 

dr] \ vx * dr] 


V dx l Mo 


VX df u 0 


U cc dx ' 2 V u x x ^ 


1 l vu 


v ' 2 1 


^00 / df 


Al derivar las componentes de la velocidad, se muestra tambidn que 

du u x d 2 f 

dx 2x^ drf 


— = Mo 


W d 2 f 


\ vx dr]' 
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3 2 u u 2 o d 3 f 


dy 2 vx drp 

(7.16) 

Al sustituir estas expresiones en la ecuacion 7.5, obtenemos 


„ d 2 f d 2 f 

2 ^ + / ^- = ° 

(7.17) 


Por ello, el problems hidrodinamico de la capa limite se reduce a resolver una ecuacidn 
uiferencial ordinaria de tercer orden no lineal. Las condiciones de frontera apropiadas 
son 


m(.y, 0) = v (.v, 0) = 0 


y u( a, oo) = n x 


o, en term i nos de las variables de similitud. 


df_ 

dr] 


= m = o 

7,-0 


y 


df 

dr] 


= 1 

77=00 


(7.18) 


La solucion a la ecuacion 7.17. sujeta a las condiciones de la ecuacion 7.18. se ub- 
tiene mediante una expansion en scrie [2J o por integracion numerica 13]. En la tabla 
7.1 se presentan resultados seleccionados de los que es posible extraer informacidn 
util. Observamos primero que. para una buena aproximacion, («/zO = 0.99 para 
t] — 5.0. A1 definir el espesor dc la capa limite 8 como el valor de y para el que 
(u/iioo) = 0.99, se sigue de la ecuacion 7. 10 que 


S 


5.0 5a 


(7 19) 


De la ecuacion 7.19 es claro que 8 aumenta al aumentar x y r'pero disminuye al aumen- 
tar u ^ (cuanto mayor sea la velocidad de flujo, mas delgada sera la capa limite). Ademas, 
de la ecuacion 7.15 el esfuerzo cortante dc la pared se expresa como 


3m 


T , 


= M 


3v 


= fui^s/udvx 




dJl 

dr] 2 


v~o 


Por tanto, de la tabla 7. 1 


r s — 0.332 M^V p]LllJx 


El coeficientc local de friccion es cntonces 



0.664 Re; 112 


(7.20) 


Del conocimiento de las condiciones en la capa limite de velocidad o hidrodmami- 
ca, las ecuacioncs de continuidad de energfa y de especie se pueden resolver ahora. Para 
resolver la ecuacion 7.6 introducimos la temperatura adimensional T* = [(r ~T x )i(T^ - 
T s )\ y suponemos una solucion de similitud de la forma T* = 7*(tj). Al hacer las suslilucio- 
ncs necesarias, la ecuacion 7.6 se reduce a 


d 2 T* Pr dT* 

~^F + T f ^=° o.2i) 



DEPARTAMENTO DE BIBLIOTECA 
U. >, vorsidsd wihijii ScJri/ur- Sod© , 1 


oral 



Capitulo 7 


Flu jo externo 


Tablv 7. i Fund one* <le oupa finite laminar para 
na plara plana [' | 


CS 

II 

t|?l 

f 

df _ u 
dr) 

d 'f 

dr j 2 

0 

0 

0 

0.332 

0.4 

0.027 

0.133 

0 U31 

0.8 

0.106 

0.265 

0.327 

1.2 

0.238 

0.394 

0.317 

1 6 

0.420 

0.517 

0.297 

2.0 

0.650 

0.630 

0.267 

2.4 

0.922 

0.729 

0.228 

2.8 

1.231 

0.812 

0.184 

3.2 

1 .569 

0.876 

0.139 

3.6 

1 .930 

0.923 

0.098 

4.0 

2.306 

0.956 

0.064 

4.4 

2.692 

0.976 

0.039 

4.8 

3085 

0.988 

0.022 

5.2 

3.482 

0.994 

0.01 1 

5.6 

3.880 

0.997 

0.005 

6.0 

4.280 

0.999 

0.002 

6.4 

4.679 

1.000 

0.001 

6.8 

5.079 

1.000 

0.000 


Advierta la dcpendencia de la solution lermica sobre las conditioners hidrodiitfmie 
traves dc la aparicion dc la variable /en la ecuacion 7.21. Las condiciones defre 
apropiadas son 


T*( 0) = 0 


y T*(*>) = 1 


r 


Sujeta a las condiciones de la ecuacion 7.22, la ecuacion 7.21 se resuelve me Ji 
integracion numerica para diferentes valores del numero de Prandtl. Una consecue 
important^ de esta solucidn es que. para Pr 0.6. los resultados para el gradient 
temperatura de la superticie dT*/clrj\ n _^ se correlacionan mediante la siguiente re 


dT' 


= 0.332 Pr ,/3 


dr) 1 77=0 

Al expresar el coeliciente local de convection conio 

q” 


hx j _ j 


To - t , dr* 
T.-T. ‘ 3TU 




h , =k 


vx 


) ^ u 


se sigue que el numero dc Nussclt local cs de la forma 

Nu. = — = 0.332 AV!/ 2 Pr‘ n Pr ^ 0.6 
A 
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De la solucion a la ecuacion 7.21. se sigue tambien quc la ra/on de la velocidad a! es- 
pesor de la capa 1 finite termica cs 

5 

= p r 'H (7 24) 

o r 

dondc <5 csta dada per la ecuacion 7. 19. 

La solucion de la capa Ifmite de concentration se obtiene de manera similar. A1 in- 
troducir una densidad de cspecies normalizada p A " =Kp A — P\,s)Kp.\^ ~ p A , ,)] y su- 
poner una solucion de similitud, la ecuacion 7.7 se convierte en 


cl 2 p% Sc . dpt 


dr? 


/■ 


dr] 


— 0 


(7.25) 


con 


PX( 0) = 0 y p*(0C) = 1 

Para Sc 2: 0.6. la solucion correspondiente da 

= 0.332Sc l/3 

a V U=o 

en cuyo case 


(7.26) 


d7] 


n A 


h = 

f, /H, X 


Pa. t Pa, 1 




3pJ 

dy 


= D ab '/uJvx 


y~o 


dpi 

dr] 


7J = 0 


h x 

Sh x h = 0.332 Re ]/ 2 5c' 3 St s 0.6 (7.27) 

A\b 

De la solucion a la ecuacion 7.25, se sigue tambicn que la razon de los espcsorcs de la 
capa 1 finite es 

— Sc m (7.28) 

Los resultados precedentes sirven para calcular importantes parametros de capa lf- 
mite laminar para cualquier 0 < v < a;, donde a c es la distancia desde el borde en el 
que comienza la transicion. Las ecuaciones 7.20. 7.23 y 7.27 implican que t ? x , h x y 
h m ..\ son. en principio, infinitos en el inicio de la placa y disminuyen como \~' J2 en la 
direccion de flujo. Las ecuaciones 7.24 y 7.28 tambien implican quc, para valores de 
Pr y Sc cercanos a la unidad, que cs el caso para la mayorfa dc los gases, las tres capas 
Ifmite experimentan crecimicntvjs casi iguales. Las ecuaciones 7.23 y 7.27, asf como 
las ecuaciones 7.24 y 7.28, son prccisamente de la misma forma, lo que conlirma la 
analogfa de la transference de calor y de masa. 

A partir de los resultados locales anteriores. se detenninan los parametros promc- 
dio de capa Ifmite. Con cl coeficicnte promedio dc friccion definido como 


donde 



(7.29) 


x 


1 

x 
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la forma de t sx se sustituye de la ecuacion 7.20 y sc lleva a cabo la integracion para 
obtener 


C f , =1.328 Re-' 11 


(7.30) 


Ademas, de las ecuaciones 6.6 y 7.23, el cocficicnte promedio de transferencia dc calor 
para flujo laminar es 


--f 

x J o 


' h, dx = 0.332 ( - I Pr 

X 


1/1 


/ j x & 

^ V ) Jq X 1 


x dx 

U2 


Al integral* y sustituir de la ecuacion 7.23, se sigue que h x = 2 h x . De aqui 



0.664 Re[' 2 Pr !/3 


Pr > 0.6 


(7.31) 


De forma similar, se muestra que 



h m.x x = q 664/?c{ 2 Sc xn 
Dab 


Sc > 0.6 



Si el flujo es laminar en toda la superficie, el subindicc x se reemplaza por L . ; la.\ 
ecuaciones 7.30 a 7.32 sirven para predecir las condiciones promedio para tcxla la su- 
pcrficic. 

De las expresiones anteriores vemos que, para el flujo laminar sobre una plica 
plana, los coeficientes promedio de friccion y convcccidn desde cl inicio a un pumo 
.Y sobre la superficie son el doble de los coeficientes locales en esc punto. Advert/- 
mos tambien que, al usar estas expresiones, el efccto dc las propicdades variables e 
trata mcdiante la evaluacion de todas las propiedades a la temperatura de pelkuk 


ecuacion 7.2. 

En cuanto a fluidos con numero de Prandtl pcqueno. a saber, metales liquidos, h 
ecuacion 7.23 no se aplica. Sin embargo, para cste caso, cl desarrollo de la capa limite 
termica es mucho mas rapido que el de la capa limitc de velocidad o hidrodinlioita 
(8, > 8 ), y es razonable suponer una velocidad uniforme ( u = u x ) a travds de la j , 
Ifmite termica. A partir de una solucion a la ecuacidn de capa limite termica basadae 
esta suposicion [5]. Se muestra que 

Nu x = 0.565 Pe A ' a Pr ^ 0.05, Pe x > 100 ( 7.31 

donde Pc x = Re x Pr es el numero de Peclet (tabla 6.2). A pesar de la naturaleza corr 
va y reactiva de los metales liquidos, sus propiedades unicas (punto de fusion ) pre<i 
de vapor bajos. asi como capacidad y conductividad termicas altas) los haccn atrac; I 
vos como refrigerantes en aplicaciones que requieren altas transferencias dc calor. 

Churchill y Ozoe [6] recomiendan una ecuacion de correlacidn unica, queseapli. 
ca para todos los numeros de Prandtl. Para el fiujo laminar sobre una placa isotermi 
el coeficiente local de conveccion se obtiene de 





Nu x 


0 . 3387 ^;/ 2 3 

[1 + (0.0468 / Pr ) 2 ; 3 J 1 y 4 


Pe x ^ 100 
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7*2*2 Flujo turbulento 

Dc la experimentacion [7] se sabe que. para flujos turbulcntos con numeros dc Rey- 
nolds hasta aproximadamente 10 7 , el coeficiente local dc friccion esta correlacionado 
por completo niediantc una expresion de la forma 

C f x 5 0.0592/6? ~ 1/5 Re x < 10 7 ( 7.35) 

La expresion tambien se usa dcnlro de \5% de precisidn para valores de Re x hasta 10 s . 
Ademas, se sabe que, con una aproximacion razonable, cl espesor de !a capa lfmite dc 
velocidad se expresa como 


S = 0.37a- Re- X v 5 (7.36) 

A1 eomparar estos resultados con los de la capa lfmite laminar, ccuaciones 7.19 y 7.20, 
vemos que el crecimiento de la capa lfmite turbulenta es mueho mds rapido (8 varfa co- 
mo .r 5 cn contraste con v 1/2 para el flujo laminar) y que la diminution en el coeficien- 
te dc friccion es mas gradual (a 1/5 contra x~ !2 ). En el flujo turbulento, la production 
dc la capa lfmite esta influida fuertemente por fiuctuaciones alcatorias en el fiuido y no 
por la difusion molecular. Por eso, cl crecimiento relativo de la capa lfmite no depende 
del valor de F r o de Sc, y la ecuacion 7.36 es util para obtener los espesores de !a capa 
lfmite tcrmica y de concentration, asf como la de velocidad. Es decir, para flujo turbu- 
lento, 5 ~ 5, ~ S L . 

A ] usar la ecuacion 7.35 con la analogfa de Reynolds modificada, o de Chilton- 
Colburn, ccuaciones 6. 103 y 6. 104, cl numero de Nusselt local para flujo turbulento es 

Nu x = St Rc x Pr = 0.0296 Re;' 5 Pr in 0.6 < Pi < 60 (7.37) 

y el numero de Sherwood local es 

Sh x = St m Re x Sc = 0.0296 Re? /5 Sc l/3 0.6 < 5c < 3000 (7.38) 

La mczcla aumentada ocasiona que la capa lfmite turbulenta crezca de forma mas rapi- 
da que la capa lfmite laminar y que tenga coeficientes de friccion y de convcccion mas 
grandes. 

Es posiblc determinar ahora expresioncs para los coeficientes promedio con el uso 
de los proccdimicntos de la section 7.2.1. Sin embargo, como la capa lfmite turbulenta 
por lo general esta precedida por una capa lfmite laminar, primero consideramos las 
condiciones de la capa lfmite mezclada. 

7*2*3 Comliciones de capa Hiiiite mezclada 

Para el flujo laminar sobre toda la placa, se utilizan las ecuaciones 7.30 a 7.32 para 
calcular los coeficientes promedio. Ademas, si ocurre la transition hacia la parte poste- 
rior de la placa, por ejemplo, en el rango 0.95 ^ (a \JL) 1. estas ecuaciones se usan 
para calcular los coeficientes promedio con una razonable aproximacion. Sin embargo, 
cuando ocurre la transition lo suficientemente antes del fin de la placa, (.\\JL) ^ 0.95, 
los coeficientes promedio de la superficie estaran influenciados por las condiciones en 
las capas lfmite laminar y turbulenta. 

En la situacion de la capa lfmite mezclada (figura 7.3), se utiliza la ecuacion 6.6 
para obtener el coeficiente promedio de transferencia de calor por convection para to- 
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da la placa. A1 integral- sobre la region laminar (0 ^ x ^ a' c ) y de. spues sobre ia region 
turbulenta (.v ( < * < L). esta ecuacion se expresa como 


K = T ( f. + 


'0 


f 

J v 


^iurb 


donde se supone que oeurre la transicion de forma abrupta en x A1 sustituir de !as 
ecuaciones 7.23 y 7.37 para h lixm y /i turb , respectivamente, obtencmos 

/M»v /5 r L 


hr- T 


0.332 375 - + 0.0296 l 


u~y* | 

\ V I 


*0 X 


1/5 


Pr 


1/3 


L \L. 

A1 integrar, obtencmos 

Wui = [o.664/??,! + 0.037(/?ef 5 /?4,f 5 )] Pr' 3 

/*i/ =(0MlRe* L ' s -A)Pr n n ^' 

donde la constante A esta dcterminada por el valor del numero de Reynolds cut:. 3 . j- 
decir. 


A = 0.037 Re™ - 0.664 Re]! 2 c 


(7.4 


Si sc supone un numero de Reynolds de transicion representativo Rc x 4 X 
ecuacion 7.39 se reduce a 

Nil, = (0.037/te£' 5 -871)/ > r 1 3 (7.41 


0.6 < Pr < 60 
5x 10 s < Re, <10 8 
Re x .= 5 x10 s 

donde las relaciones entrc corchctes indican el rango de aplicabilidad. De manera sin 
lar se muestra quc, para transferencia de masa por convcccion, 


Slu. =(0.037 Ret 5 -871)Sc' 3 


(7 


.1 


0.6 < Sc <3000 

5xl0 5 < Re L ^ 10 s 

Re x = 5x10 s 
_ j 

y para el coeficiente de friccion 

_ 0.074 1742 

CfL ~Re l J s Rc l 

5 x 10 5 < Re L ^ 10 s 
Rc x c = 5 x 10 5 


En situaciones para las que L t> x(RC{ Re x A ■ 0.0o * >-/ ) r 

liable aproximacion las ecuaciones 7.41 y /.42 se reducen a 


Nut. — 0.037 /?<?£' 5 Pr 1 3 


S/z/. = 0.037 Pc J 5 Sc l/3 
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De forma similar, se sigue que 

C/.L = 0.074/?f’£ l ‘ 5 (7.46) 

HI uso de los resultados anteriores tambien es apropiado cuando existe una capa lfmite 
turbulenta sobre toda la placa. Tal condicion se lleva a eabo cnganchando la capa Ifrni- 
te al inicio de la placa, con el uso de un alambre fino o algun otro generador de turbu- 
lencia. 

Todas las corrclaciones precedentes rcquicrcn la evaluacion de las propiedades del 
fiuido a la temperatura de pel feu la, ecuacion 7.2. Un enfoque alternativo para tratar la 
dependencia respecto a la temperatura de las propiedades del fiuido lo sugirio Whita- 
ker [8] sobre la base de las mediciones de Zhukauskas [9J. Churchill [6, 10 1 revise) de 
manera cntica los resultados teoricos y cxperimentales disponibles y sugirid una sola 
ecuacion de correlacion que se aplica sobre todo el intervalo de Re y Pr. Se sugieren 
diterentes constantes para su uso con la ecuacion, donde los valores especificos depen- 
den de la existcncia de una temperatura superficial o un fiujc de calor uniformes y de si 
se esta intcrcsado en las condicioncs locales o promedio. 


7 . 2.4 


Casos especiales 


Todas las expresiones anteriores del nilmero de Nusselt se restringen a situaciones para 
las que la temperatura superficial T s es unifonne. Una excepcion comiin implica la 
existencia de una longitud init ial no calentada (T s = T x ) corriente arriba de una sec- 
cion calentada (T s ^ T ^). Como se muestra cn la figura 7.4, el crecimiento de la capa 
lfmite de velocidad comienza en a = 0, mientras que la generacion de la capa lfmite 
termica comienza en .v = £ De aquf que no hay transferencia de calor para 0 < x < £ 
Con el uso de una solucion integral de capa lfmite [5], se sabe que, para fiujo laminar. 



Nu 




3/4 , 1/3 




(7.47) 


donde esta dado por la ecuacion 7.23. En Nu x y Nu x l f=0 , la longitud caractens- 

tica a se mide desde el inicio de la longitud inicial no calentada. Se ha descubicrto tam- 
bien que, para fiujo turbulento. 


Nu x = 


Nu, 




ii-(4/v) , ' ,0 j 1 ' 9 


(7.48) 



Figi rv 7. t 

Placa plana rn fiujo pa rale lo eon longitud initial no calentada. 
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dondc Nit x \g=o csta dado por la ecuacion 7.37. I as ecuacior.es 7.47 y 7.48 se nlican 
para v > £, y obtcncr los numeros de Nusselt promedio para f; < v < L, se ticnen i e 
integrar numericamente. Resultados analogos de transferencia de masa se obtienep al 
rcempla/ar (Nu x , Pr) con (Sh x , Sc). 

Tambidn es posible tener un flujo de calor superficial uniforme, en lugar de una 
temperatura uniforme, impuesto en la placa. Para el flujo laminar, se muestra que f5j 


Nu . = 0.453 /?<?* 2 Pr' 3 Pr> 0.6 


(7.49. 


miemras que para flujo turbulento 

Nu, = 0.0308 Re 4 5 Pr 1 13 


0.6 ^ Pr 5 60 


(7.50i 




De aqui el numero de Nusselt es 36% y 47c mayor que el que resulta dc !a temperatura 
superficial constante para flujo laminar y turbulento, respectivamcnte. La correccitit 
para el efecto de una longitud inicial no calentada se logra utili/ando las ecuacion^ 
7.49 y 7.50 con las ecuaciones 7.47 y 7.48. respectivamcnte. Si sc conoce el flujo dt 
calor, se puede usar el coeficiente de convection para detcrminar la temperatura super 
ficial local 


TM = n 


q " 


(7.5 


Como la transferencia total de calor se determina con faeilidad a partir del produc- 
to del flujo uniforme y del area de la superficie, q = qfA s , no cs apropiado introduji 
un coeficiente promedio de conveccion para el propdsito de detcrminar q. Sin emba 
go. tal vc/ aun se desee determinar una temperatura superficial promedio a partir d. 
una expresion de la forma 


1 r L q" f L 

(T, -TJ = — J o <T.-TJdx = T l 


k Nu, 


dx 


(7 $ 


done Nu x sc obtiene de la correlation de conveccion apropiada. Al sustituir de la ecu* 
cion 7.49, se sigue que 


{T s - TJ = 


q[L 


k Nu l 


; 7 . 5 ? 


donde 


Nu L _= 0.680 fiej 2 Pr 


I 3 


(7.5 


Este resultado cs solo 2 7c mas grande que el que se obtiene al evaluar la ecuacion" 
cn v = L. Las diferencias .on incluso mas pequenas para el flujo turbulento. lo que 
gicre que cualquiera de los Nu L que sc obtienen p ara una temperatura supeiiici:’ m,, 
forme sc usan con la ecuacion 7.53a para evaluar (7* — T^). 

Aunque las ecuaciones de esta section son udecuadas para la mayorfa dei 
calculos de ingenieria. en la practica rara vez proporcionan valores exactos para los. 


ficientes de conveccion. Las condiciones varfan de acuerdo con la turbulcncia dc 


fibre y la aspereza de la superficie. y se puede incurrir en errores tan grander cm 
25% al usar las expresiones. Blair [11| proporciona una description dctalladade 
efectos de la turbulencia del flujo fibre. 
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7.3 

Metodologia para un cdlculo de conveccion 


Aunquc analizamos solo las correlaciones para el flujo paralelo sobre una placa plana, 
la selcccion y aplicacion de una correlation de conveccion para cualquier situation de 
flujo se facilita al seguir alguna* reglas simples. 


1. Conocer de inmediato la geometrfa del flujo. ^E1 problcma implica flujo sobre una 
placa plana, una esfera o un cilindro? La forma especffica de la correlacion de con- 
veccion depende, por supuesto, de la geometria. 

2. Especiftcar la temperatura de referenda apropiada v evaluar las propiedades del 
jluido pertmentes a esa temperatura. Para diferencias moderadas de temperatura 
de la capa limite, puede usarsc la temperatura de pelicula. ecuacidn 7.2. con cste 
proposito. Sin embargo, consideraremos correlaciones que requieren la e valuation 
de propiedades a la temperatura de la corriente libre e incluyen una variation de 
las propiedades para explicar el efecto de propiedad no constantc. 

3. En problemas de transfcrencia de masa, las propiedades pertinentes del flu ido son 
las de la especie B. En nuestro tratamiento de la transference de masa por convec- 
cion, nos preocupamos solo de mezclas hinarias diluidas. Es decir, los problemas 
implican el transporte de alguna especie A para la que x A < I . Para una buena aproxi- 
macion, suponga que las propiedades de la mezcla son las propiedades de la es- 
pecie B. El numero de Schmidt, por ejemplo, seria Sc = v B /D AB y el numero de 
Reynolds serfa Re L = (VL/v B ). 

4. Calcule el numero de Reynolds. Las condiciones de la capa limite estan fuertemen 
te influenciadas por cste parametro. Si la geomcti fa es una placa plana en flujo pa- 
ralelo, determine si el flujo es laminar o turbulcnto. 

5. Decida si se requiere un coeficiente local o promedio en la superficie. Recuerde 
que, para una temperatura superficial o densidad de vapor constante, el coeficiente 
local se usa para determinar el flujo en un punto particular sobre la superficie, 
mientras que el coeficiente promedio determina la transferencia para toda la super- 
ficie. 

6. Seleccione la correlation apropiada. 


Ejemplo 7. 1 


Aire a presion de 6 kN/im y una temperatura de 300°C fluyc con una vclocidad de 
10 m/s sobre una paca plana de 0.5 m de longitud. Estime la vclocidad de enfriamiento 
por unidad de ancho de la placa necesaria para mantenerla a una temperatura superfi- 
cial de 27°C. 

SOLl'CIOIN 


Be conoce: Flujo de aire sobre una placa plana isotermica. 

Encontrur: Velocidad dc enfriamiento por unidad de ancho de la placa, q'C^lm). 
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Esquvmu: 


a : e 

7*00 = 300°C ' 
u x = 10 m/s ‘ 
p* = 3 kN/m 2 • 


T~T S = 27°C 


1 \ 


-L - 0.5 m- 


Re L = 


u v L 10 m/s X 0.5 m 
v 5.21 X 10' 4 rrr/s 


= 9597 


Por ello, el flujo es laminar sobre toda la placa, y la correlacion apropiada esta d 
por !a ecuacion 7.31 


Nu l = 0.664 Re" 2 Pr m = 0.664(9597) I/2 (0.687) ,/3 = 57.4 


1 / 2 / 


,:/3 _ 


El coeficicnte promedio de conveccion es entonces 

57.4 X 0.0364 W/m • K 


_ Nu l k 
h = 


— 418 W/m 2 • K 


L 0.5 m 

y la velocidad de enfriamiento requerido por ur.idad de ancho dc la placa es 

q' = 4.18 W/m 2 • K X 0.5 m(300 - 27)°C = 570 W/m 

Comentarios: Los resultados de la tabla A.4 se aplican a gases a presion atmog 
excepto para la viscosidad cinematica, la densidad de masa y la difusividad lermic 


Siiposiciones: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Efectos de radiacion despreciables. 

Propiodades: Tabla A.4, aire (7^ — 437 K, p = I atm): v = 30.84 X 10 6 m 2 s. H - 
36.4 X 10" 3 W/m • K, Pr = 0.687. Propiedades como A, Pr y p. se suponen indepcndiJ 
tes de la presion con una excelente aproximacion. Sin embargo, para un gas, la viscosidad 
cinematica v — pJp variara con la presion a causa de su dependcncia de la densidad. [) 
la ley de gases ideales. p = p/RT , se sigue que la razon de viscosidades cinematicaspan 
un gas a la misma temperatura pero a diferentes presiones,/?| y p 2 es (v x tv 2 ) - (/V/YJ- J 
aqui, la viscosidad cinematica del aire a 437 K y — 6 X 10 3 N/m 2 cs 

1.0133 X IO 5 N/m 2 

^ = 30.84 X 10“ 6 m 2 /s x — r ^ 1A , KT/ 2 - ■ = 5.21 X 10~ 4 mis 

6 X 10 N/m 

Andlisis: Para una placa de ancho unitario, se sigue dc la ley de enfriamiento dc Nev. 
ton. que la transfcrcncia de calor por conveccion hacia la placa cs 

q' = hL(T x - T x ) 

Para determinar la correlacion de conveccion apropiada para calcular /?, primero s- df. 
be determinar el numero de Reynolds 
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utilizan por lo general a otras presiones sin correccion. La viscosidad cinematica y la di- 
fusividad termica para presiones diferentes de 1 atm se obtienen al dividirel valor tabula- 
do entre la presion (atm). 


Ejemplo 7.2 


Una plaea plana dc ancho w = 1 m se inantiene a una temperatura superficial unifor- 
me, T s = 230°C, mediante cl uso dc calentadores electricos de cinta controlados de 
forma independientc, cada uno de Ios cuales es de 50 mm de longitud. Si fluye aire at- 
mosferico a 25°C sobre la placa a una velocidad de 60 m/s, £en que calentador la pc- 
tencia electrica es un maximo? ^Cual es el valor de esta potencia? 

SOI.UCIOIN 


Se conoce: Flujo de aire sobre una placa plana con calentadores segmentados. 
Encontrar: Requerimiento de potencia maxima de ealentamiento. 

Esquemti: 


Aire 


Aire 

7*00 = 25°C 
U : c = 60 m/s 



Aislante 


?corw 

p Placa l^r s = 230 e Cr Placa 5 

/ ^eit c | 

— H L\ = 50 mm 
Lj = 250 mm 


Suposic tones : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Efectos de radiation despreciables. 

3. Superficie inferior de la placa adiabatica. 


Propiedades: Tabla A.4, aire (Tj = 400 K, p = 1 aim): v = 26.41 X10 6 nr/s. 
k = 0.0338 W/m • K, Pr = 0.690. 


Andlisis: La position del calentador que requiere la potencia electrica maxima, se de- 
termina enconlrando primero el punto de transition de la capa limite. El numero de Rey- 
nolds basado cn la longitud Lj del primer calentador es 



V 


60 m/s X 0.05 m 
26.41 X 10“ 6 m 2 /s 


- 1.14 X 10 5 
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Si se supone que el numero de Reynolds de transicion es Re x c = 5 X 10 s , se sigue quc 
la transition ocurrira en el quinto calentador. o de manera mas especiTica en 

v 26.41 X 10~ 6 m 2 /s 

x c — — Re x .. — ~ — ; 5 X 1 0 5 = 0.22 m 

c u x ' 60 m/s 

Cl calentador que requiere la potencia electrica maxima es aquel que tiene el j 
coeficiente promedio de conveccion. A1 conocer como varia el coeficiente local :• 
convection con la distancia desde el borde inicial. concluimos que hay tres hj|j, 
dades: 


1. Calentador 1, dado que corrcspondc al coeficiente local de conveccion lamn, 
mas grande. 

2. Calentador 5. ya que corresponde al coeficiente local de convection turbulcy 
mas grande. 

3. Calentador 6, puts existen eondieiones de turbulencia en todo el calentador. 
Para cada uno de estos calentadores. la conservation de la energfa requiere que 

^elcc ( 1 conv 

Para el primer calentador, 

(/conv. I /z j Z. | VV ( T s Too) 

donde h\ sc determina por ecuacion 7.31 

/Vh, = 0.664/tel' 2 Pr m = 0.664(1.14 X )0 5 ) ,/2 (0.69) l/3 = 198 

De aqui 

A hi x k 198 X 0.0338 W/m • K 

/?. = ; = ttzz = 134 W/m 2 • K 

‘ L x 0.05 m 

y 

c/cone i = 1 34 W ''m 2 • K(0.05 X l)m 2 (230 - 25)°C - 1370 W 


El requerimiento de potencia para el quinto calentador se obtiene al restar la pM 
total de calor asociada con los primeros cuatro calentadores de la asociada con it 
meros cinco calentadores. En consecuencia, 

(/conv. 5 = hi -5^5 W (T S ~ foe) ~ fl x 4 L 4 W(1 v — 7*,) I 

(/conv, 5 — (/ij 5 E 5 h | 4 L 4 )w(T s TJ 

El valor de h ,_ 4 se obtiene de la ecuacion 7.3 1 , donde 

Nii 4 = 0.664 ReH 2 Pr m 

Con Rc 4 = 4 Re { = 4.56 X 10 s . 


Nu 4 = 0.664(4.56 X I0 5 ) l/2 (0.69) 1/3 = 396 


>1/3 _ 


De aqui 


h 


Nu A k 396 X 0.0338 W/m • K 




- 67 W/m 2 ■ K 


0.2 m 
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Kn eambio, el quinto calentador se caracteriza por condiciones de capa 1 unite mezcla- 
da, y //|_ 5 se debe obtcncr dc la ecuacion 7.41. Con Re 5 = 5Re ] = 5.70 X 10 5 , 

A Ju 5 = (0.037 Re 4 5 /S - 371) Pr m 

Nu s = [0.037(5.70 X 10 5 ) 4/5 - 871](0.69) l/3 - 546 

De aquf 



Nu$ k 


L 5 


546 X 0.0338 W/m ■ K 
0.25 m 


= 74 W/m 2 • K 


La transferencia de calor del quinto calentador es entonces 


4conv, 5 = (74 W/m 2 • K X 0.25 m - 67 W/m 2 • K X 0.20 m) 

X 1 m (230 - 25)°C 
^conv .5 = 1050 w 

De manera similar, el requerimiento de poteneia para el sexto calentador se obtiene 
restando la perdida total asociada con los primeros cinco calentadores de la asociada 
con los primeros seis calentadores. De aqui 

9conv, 6 (^1-6^6 ^1—5^5 )w(7' 5 ao) 


donde h ,_ 6 ?>e obtiene de la ecuacion 7.41. Con Rc b = 6/?C| = 6.84 X 10 5 , 
Nu b = [0.037(6.84 X 10 5 ) 4/5 - 871](0.69) ,/3 - 753 

De aqui 

Nu 6 k 753 x 0.0338 W/m • K 

= Z = = 85 W/m 2 • K 

^6 U.JO m 

y 


tfconv 6 = (85 W/m 2 • K X 0.30 m - 74 W/m 2 • K X 0.25 m) 

X I m (230 - 25)°C 

<7conv.6 = 1440 W <| 


Dc aqui c/ conv 6 > r/ conv y > ^ conv 5 , y la scxta placa tiene el requerimiento dc poteneia 
mas grande. 


Cornell ta rios : 

1. Un metodo altemativo de encontrar la transferencia de calor por conveccion desde 
una placa particular implica estimar un coelicicnte de conveccion local promedio 
para la superficie. Por ejemplo. la ecuacion 7.37 podrfa usarse para evaluar el coc- 
ficiente local de conveccion en el punto medio de la sexta placa. Con v = 0.275 m, 
Re K — 6.°7 X 10\ Nu x = 1 136 y h x = 140 W/m 2 • K, la transferencia de calor por 
conveccion dc la sexta placa es 


«7conv, 6 ~ l L 5 )w(T s 7' oc ) 

^conv. 6 = 140 W/m 2 • K (0.30 - 0.25) m X 1 m (230 - 25)°C = 1440 W 
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Estc procedimiento se utili/a solo cuando la variacicSn del coeficiente local decon- 
veccion con la distancia cs gradual, como en el flujo turbulento. Llevarfa a un error 
significativo si se usara para una superficie que experimente transicion. 

2. La variation del coeficiente local de conveccion a lo largo de la placa plana se de- 
termina a partir de las ecuaciones 7.21 y 7.30 para el flujo laminar y turbulento, 
respectivamente, y los resultados estan representados per las curvas solidas del si- 
guiente esquema: 



•i (m) 


0.22 


I a disminucion como x del coeficiente de conveccion laminar se supone 
termina de forma abrupta en x t . — 0.22 m, donde la transicion provoca un aumeot. 
de mas de euatro veces en el coeficiente local de conveccion. Para a > a;, la d 
mi n uc ion en el coeficiente de conveccion es mas gradual (v - ). Las linear > 
teadas representan extensioncs de las distribuciones, que se aplicarian si el u 
de A r se corriera. Por ejemplo, Re xc disminuirfa si la turbulencia de la corriente 
bre aumentara y/o la superficie se hiciera aspera. El valor menor de x c ocaioi 
que las distribuciones laminar y turbulenta, respectivamente, se extendieran sor 
partes mas pcquenas y mas grandcs de la placa. Un efecto similar se «j 
aumentar u x . En este caso, los valorcs mas grandes de h x sc asociaiian con lao d 
tribuciones laminar y turbulenta (/i la . n ~ u x 2 , ~ Moo 4,5 ). 


Ejkmpio 7.3 


Las condiciones de sequfa en cierta region del pais impulsan a las autoridadad 
cuestionar si se puede permitir la operacion de las piscinas rcsidenciales. Conioje 
ingenieros de una ciudad que tiene un gran numcro de piscinas, se le pide a usted 
mar la pdrdida diaria dc agua debido a la evaporation de las piscinas. Como coni 
nes representativas, suponga temperatura de agua y aire ambiental de 25°C, liu., 
relativa ambiental del 50%. dimensiones supcrficiales de una piscina dc 6 X 12 
una velocidad de viento de 2 m/s en la direccion del lado largo de la piscina. Sup 
que la turbulencia de la corriente libre del aire es insignificante y que la superfiu 
agua es suave y al nivel de la orilla de la piscina. /.Cual es la perdida de cguajL 
piscina en kilogramos por dia? 
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Sou CION 


bt> conoce: Condiciones del aire ambiente arriba dc una piscina. 
Encontrar: Perdida diaria dc agua por evaporacion. 


Esqnema: 


Agua, 7\ = 25°C 

Pfi, s ~ Pk, sat (T i) 


it, f . = 2 m/s 
r x = 25°C 
</> x = 0.50 • 


fif/M I 

> h- = 6 m 

V 


12_m 


Suposiciones: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Superficie suave del agua y turbulencia de flujo libre insignilicante. 

3. Analogia aplicable de transfercncia dc calor y masa. 

4. Numero de Reynolds de transicidn 5 X 10 5 . 

5. Comportamiento de gas ideal para el vapor de agua en la corricnte libre. 

Propiedades: Tabla A.4, aire (25°C): v — 15.7 X 10 6 nr/s. Tabla A. 8, vapor dc 
agua-aire (25°C): D AB = 0.26 X 10~ 4 nr/s. Sc — 0.60. Tabla A.6 vapor 

de agua saturada (25°C): p A sa i = v c 1 “ 0.0226 kg/m 3 . 


Andlisis: Con un numero de Reynolds de 


u x L 


Re, = 


2 m/s X 12m 


15.7 X 10“ m /s 


^-?T=1-53X10 6 


ocurre la transicion a v f - (5 = 10 5 / 1 .53 X 1 0 ft ) 1 2 = 3.9 m. Por ello cxiste una condi- 
cidn de capa limae mezclada, y la ecuacion 7.42 da 


Sh L = (0.037/te 4/5 - 871)5c 1/3 
Sh L = [0.037(1.53 X 10 6 ) 4 ' 5 “ 871](0.60) ,/3 = 2032 


Sc sigue que 


— ID 


h m . L = Sh L 1-^1 = 2032 


0.26 x 1 0 -4 m 2 /s 


12m 


— = 4.4 X 10" 3 m/s 


La vclocidad dc evaporacidn para la piscina es entonces 

A ^w^(Pa, s Pa.oo) 

o, con la suposicion que el vapor de agua dc flujo libre cs un gas idea! 

, Pa, eo 


4>o c — 


Pa. sai(^o) 
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y con p A , _j = p A , sal (T ), 


fl A — sat(^s) ^aopA. sal(^«)l 


Como r, = T x = 25°C, sc siguc quc 

w A = h nt Ap A sJ25 QH “ 


En consecuencia 

/?a = 4.4 x 10 -3 m/s X 72 nr X 0.0226 kg/m 3 X 0.5 X 86,400 s/dia 
n A — 309 kg/dfa J 

Conwntarios: Es probable quo la temperatura superficial del agua sea ligeramcw# 
menor que la temperatura del aire debido al efecto de enfriamiento evaporativo. 



7.4 

Flujo alre de dor de un edindro 


7 . 4*1 Consideraciones cle flujo 

Otro flujo externo comun incluye el movimiento del lluido normal al eje de unci, d 
circular. Como se muestra en la figura 7.5. el fluido de la corriente fibre se lleva al ^ 
poso en el punto de estcmcamiento delantero , con el acompanamiento de una eleven® 
de la presion. A partir de este punto, la presion disminuye al aumentar .v. mientrasqn 
la coordenada laminar y la capa lfmite se producen bajo la mfluencia de un gi f 
de presion favorable ( dpldx <0). Sin embargo, la presion debe finalinente alcaic jr< 
mmimo, y hacia la parte posterior del cilindro ocurre la produccion de otra capa !h|J 
en la presencia de un gradiente de presion adverso ( dpldx > 0). 

En la figura 7.5 se debe advertir la distincion entre la velocidad corriente arrib 
y la velocidad de flujo fibre u x . A diferencia de las condicioncs para la placa lihiff 
un flujo paralelo, estas vclocidadcs difieren con u^, quc ahora depende de la distant 
desdc cl punto de cstancamiento. De la ecuacion de Euler para un flujo no vise j r 
u x (-\) debe mostrar un comportamicnto opuesto al de p( a). Es decir, de u - O n, 
punto de cstancamiento, el fluido se acclera debido al gradientc de presion tawn^ 
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<Qr adiente de presion favorable Gr. de : . esii 1 aiivers a^ 


o 

V 

MS 

i 

i 

i 

i 

V 

o 

Mx f-U 

i 

« 




Pcnto de separator) 

Inver on del flujo 


* 


FiGIRA 7.6 I' lil <Ie i« li)(-i(lu(l asociado mil la sepanu-ion cn mi 
«. iliudru circular cn flujo cruzado. 

( dujdx > 0 cuando dpldx < 0). alcanza una velocidad maxima cuando dpklx — 0. \ 
sc dcsacelera debido al gradiente de presion adverse) {du Jdx < cuando dpldx > 0). A 
medida que el fluido se desacelera, el gradienle de velocidad cn la superfkie, 
du/ r)v|y — j). finalmente se hace cero (figura 7.6). Eli csta posicion, denominada punto de 
separat ion , el fluido cerca de la superficie carece de sulicienle momento para veneer cl 
gradiente de presion, y es imposible tin movimiento continuo corriente abajo. Como 
el fluido que se aproxima tambien impide que el flujo regrese corriente arriba, debe 
ocurrir la separat ion de la capa lfmite. Esta es una condicidn por la que la capa lfmite se 
separa de la superficie, y se forma una estela en la region corriente abajo. El flujo en 
esta region se caracteriza por la formacion de vortices y es altamente irregular. El pun- 
to de separat ion es la posicion para la que (duldy) s = 0. 

I a ocurrencia de una transit ion de la capa limite , que depende del numero de Rey- 
nolds, influye fuertemente en la posicion del punto de separacion. Para el ciiindro circu- 
lar la longitud caracterfstica es el diametro. y cl numero de Reynolds se define como 


Re D — 


pVD VD 




v 


Dado que cl momento del fluido en una capa lfmite turbulenta es mayor que en la capa 
lfmite laminar, es razonable esperar que la transicion retrase la ocurrencia de la separa- 
cion. Si Re D 52 X 10 5 . la capa lfmite permanece com i laminar, y la separacion ocurrc 
en 0 ~ 80° (figura 7.7). Sin embargo, si Re n 5: 2 X 10 s , ocurre la transicion de la capa 
lfmite, y la separacion se retrasa 140°. 



Pic. i K \ 7.7 Ffrrto de la turbtilcncia sobre la separacion. 
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Los procesos anteriores influycn mucho cn la fucrza de arrastre, F 0 . que actua so- 
bre e! cilindro. Esta fuerza ticne dos componentcs. uno de los cuales se debc a! esfuer- 
zo cortante superficial de la capa h'miie ( arrastre par friction). El otro componenteJ 
debe a un diferencial de presion en la direccion del fiujo que resulta de la formacionde 
la estela ( arrastre de forma, o de presion). Un coeficiente de arrastre adimensional C 
se define como 


' A f (pV 2 / 2) ‘ /,%l 

donde A } es el area frontal del cilindro (area proyectada perpendicular a la velocidaddf 
flujo fibre). El coeficiente de arrastre es una funcion del nurnero de Reynolds y en !ah- 
gura 7.3 se presentan resultados. Para Re D < 2, los efectos de separacion son de 
ciables y las condiciones estan dominadas por el arrastre de friccion. Sin embargo,! 
aumentar el numero de Reynolds, el efecto de la separacion y, por tanto, cl arrastre Je i 
forma, se hace mas importante. La reduccion grande en C D que ocurre para Re ;) >l 
10" se debe a la transicion de la capa lfmite, que retrasa la separacion. y porelloru. 
ce la extension de la region de la estela y la magnitud del arrastre de forma. 


masu por convection 


En la figura 7.9 se muestran resultados experimentales para la variacion del numeral 
cal de Nusselt con d para el cilindro en un flujo cruzado de aire. No es de sorpren 
que cn los resultados influya mucho la naturaleza de la produccion de la capa limites 
brc la superficic. Considere las condiciones para Re D ^ 10 . A1 comenzar cn ei pu. ‘oi 
estancamicnto, Nu e disminuye al aumentar 0 como resultado del desarrollo de la tui 
lfmite laminar. Sin embargo, se alcanza un mfnimo en 0 ~ 80° C, donde cx'urre la so 
racion y Nu 6 aumcnta con 6 debido a la mezcla asociada con la formacidn de vc.j 
en la estela. En cambio, para Re D <: 10 s , la variacion de Nu b con 0 se caracteriza pi 
dos mfnimos. La diminution en Nu G del valor en el punto de estancamiento denj 


Cilindro suave 


Esfera 


suave en flujo cruzado y p lua | IK) 


FlUl KA 7.8 Coe.icient > de ar astre 
e. .. .a [7 J. Adaptado con penniso. 
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Coordenada angular, 6 


Fiolra 7.9 

Nument de Nusselt local para 
flu jo tie aire normal a un 
cilindro circular, \dapiado 
con penniso de W. H. Ciedt, 
Trans. A5ME. 71, 375. 1949. 


se debe a la produccion de la capa lfmite, pero el agudo aumcnto que ocurre entre 80° 
y 100° ahora se debe a la transition de la capa lfmite a turbulenta. Con el desarrollo 
posterior dc la capa lfmite turbulenta, Nu 0 de nuevo comienza a disminuir. Finalmente 
ocurre la separation (6 ** 140°), y Nu e aumenta como resultado de la mezcla en la re- 
gion de la estela. HI aumento en Nu 0 con el aumcnto de Re n se debe a una reduction 
correspondiente en el espesor de la capa lfmite. 

Se pueden obtener correlaciones para el numcro de Nusselt local, y en el punto de 
estancamiento delantero para Pr ^ 0.6. el analisis de la capa lfmite [5J da una expre- 
sion de la forma 

Nu d (6 = 0) = 1.15 ReiJ 2 Pr' n (7.55a) 

Sin embargo, desde el punto de vista de Ios calculos de ingenierfa, cstamos mas intere- 
sados en las condiciones promedio globales. La correlation empfrica debida a Hilpert 
113] 


/Vh 0 = — = C Reg Pr ' 1 3 (7.55b) 

se usa ampliamente, donde las constantes C y m se listan en la tabla 7.2. La ecuacion 
7.55 tambien es util para cl flujo de gas sobre cilindros de section transversal no circu- 
lar, con la longitud caracterfstica D y las constantes que se obtienen de la tabla 7.3. A1 
trabajar con las ecuaciones 7.55, todas las propiedadcs se evaluan a la temperatura de 
pelfcula. 
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Tybl\ 7.2 Constantes de la ecuacion 7.551) 
para el cilindro circular en flujo 
cruzado [13. 14] 


Re n 

C 

m 

0 

1 

0.989 

0.330 

4-40 

0.911 

0.385 

40-4000 

0.683 

0.466 

4000-40,000 

0.193 

0.618 

40,000-400,000 

0.027 

0.805 


Se sugieren olras corrclaeiones para el cilindro circular en flujo cruzado 8 .( 
17]. La correlacion, quo se debe a Zhukauskas [161, es dc la forma 


m D =CRelPr" l-^-J 


1/4 




0.7 < Pr < 500 
1 < Re D < 10 6 | 

donde todas las propiedades se evaluan en excepto Pr , que se evaliia cn T v Bn lj 
tabla 7.4 se presentan valores de C y m. Si Pr < 10, n = 0.37: si Pr > 10, n - 0.1 
Churchill y Bernstein [17] propusieron una sola ecuacion de gran extensidn quea o 
todo el rango de Re D para el que se dispone de datos, asi como un amplio range de P 
La ecuacion se recomienda para toda Re D Pr > 0.2 y tiene la forma 


1/2 p >/3 


Nud — 0.3 + • 


0.62 Re p Pr 


2/3 1 1/4 


[ I + (0.4//V'r* ] 


f 


14- 


Re 


D 




5/8' 


-i4/5 


282.000 


J 




donde todas las propiedades se evaluan a la temperatura de pelicula. 


Tabla /.3 Constantes dc la ecuaeidn 7.55 > para ciliudros no 
circulares en flujo cruzado de un <^as [15] 


Geonietria ReD C m 


Cuadrado 

-o 

Hexagono 




Placa vertical 




T 

D 

± 

5 X 1G 3 — 10 5 

0.246 

0.588 

L 

5 X 10 3 -10 5 

0.102 

0.675 

T 

5 X 10 ? -!.y5 X 10 4 

0.160 

0.638 

D 

A 

1.95 X IO 4 - 10 5 

0.0385 

0.782 

T 

D 

1 

5 x 10 3 - 10 5 

0.153 

0.638 

T 

D 

4 X 10 3 - 1.5 X 10 4 

0.228 

0.731 
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4 lliLA 7. 1 Constant; a de 'a ecuacion 
7.56 para el cilindro cireulareii flujo 
cruzado [16] 


Re D 

c 

m 

1-40 

0.75 

0.4 

4C 1000 

0.51 

0.5 

10 7 -2 X10' 

0.26 

0.6 

2 X 10 5 -10 6 

0.076 

0.7 


Dc nuevo advertimos al lector que no vea cualquicra dc lab correlacioncs antcrio- 
rcs como sacrosantas. Cada una dc cllas cs razonable sobre cierlo rango de condicio- 
nes, pero para la mayoria dc los calculos de ingenierfa no se debc esperar una precision 
mucho mejor que 20% Debido a que se basan en resultados mas rccicntcs que abarcan 
un amplio rango de condiciones, las ecuaciones 7.56 y 7.57 sc usan para los calculos 
de este texto. Morgan [ 18] proporciona una revision detallada de muchas de ias corre- 
laciones desarrolladas para el cilindro circular. 

Finalmente, advertimos que al invocar la analogia de transferencia de calor y de 
masa de un cilindro en flujo cruzado, las ecuaciones 7.55 y 7.57 sirven para problcmas 
que impliquen transferencia _de masa por conveccion dc un cilindro en flujo cruzado, 
simplemente reemplazando Nu D por Sh D y Pr por Sc. En problcmas de transferencia 
de masa, las variaciones de las propiedades de la capa lfmite son normalmente peque- 
nas. Por consiguicntc, cuando se usa la analogia de la transferencia de masa dc la ecuacion 
7.56, la razdn de propiedades, que explica los efectos de propiedades no constantes, se 
puede considerar insignificante. 


Ejeviplo 7.4 


Se han cfcctuado experimentes sobre un cilindro metalico dc 12.7 mm de aiametro y 
94 mm dc longitud. El cilindro se calienia intemamente mediante un calentador electri- 
co y sc sujeta a un flujo cruzado de aire en un tuncl de viento de baja velocidad. En un 
conjunto especffico de condiciones de operacion en que la velocidad y temperatura del 
aire a contracorriente se mantuvieron a V — 10 m/s y 26.2°C, respectivamente, se mi- 
dio que la disipacion de potencia del calentador fue P = 46 'V, mientras que la tempe- 
ratura superficial del cilindro se determine como T s = 128.4~C. Se estima que 15% de 
la disipacion de potencia se pierde a travds del efccto acumulado de la radiacidn super- 
ficial y de la conduccion a traves de los extremos. 


Termopar para medir la 
temperatura del flujo de aire 

Tubo de Pitot para 
determinar la velocidad 


Extremo 

aislado 


Conductores del 

termopar 



L Tunelde" '"-^. 
viento 

Conductores de potencia a! calentador electrico 
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1. Determine el coeficiente de transferencia de calor por conveccion a partir de la« 
observaciones experimentales. 

2. Compare el resultado experimental con el coeficiente de conveccion calculado a 
partir de una corrclacion apropiada. 

Somjcjox 

conoce: Condiciones de operacion para un cilindro calentado. 

Encontrar: 

1. Coeficiente dc conveccion asociado con las condiciones dc operacion 

2. Coeficiente de conveccion a partir dc una correlacion apropiada. 


Esquemti: 


7^ = 26.2°C 7j = 128.4°C — | 


V = lOm/s 


v 

v 


= 39.1 W 


P = 46.0 W = 94 mm 


D - 12.7 mm ' ' 

S uposicion es: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Tempcratura superficial uniforme del cilindro. 

Propiedades: Tabla A.4, aire (T x — 26.2°C ~ 300 K): v — 15.89 X lO"* 
k = 26.3 X 10 3 W/m * K, Pr = 0.707. Tabla A.4, aire (T f « 350 K): v -= 20.92 
10 6 nr/s, k = 30 X 10 3 W/m • K, Pr = 0 700. Tabla A :4. aire (T s = 128.4°C 
401 K): Pr = 0.690. 

Anal is is: 

1. El coeficiente de transferencia dc calor por conveccion se determina a partir de 
datos, mediante el uso dc la Icy dc enfriamiento de Newton. Es decir. 


A{T S ~ TJ 

Con q = 0.85/* y A — ttDL, se sigue que 

0.85 X 46 W 

h ~ “ — - — ; —r — f= 102 W/m 2 * K 

tt X 0.0127 m X 0.094 m (128.4 - 26.2/C 

2. A1 trabajar con la relacion de Zhukauskas, ccuacion 7.56 


Nu D — C Rep Pr n 


Pr \i/4 
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todas las propiedades. excepto Pr s , se evaluan en 7*. En consecuencia. 


Re D ^ 


VD 10 m/s X 0.0127 m 

~ — 7QQO 

V 15.89 X 10“ 6 m 2 /s 


Por tanto, de la tabla 7.4, C — 0.26 y in — 0.6. Tambien, como Pr < 10, n 
Se sigue que 

/ 0.707 \o.25 

Nu d = 0.26(7992)° 6 (0.707)° 37 . - - — - 50.5 

\0.o90 / 

_ k 0.0263 W/m-K 

h = Nu„ — = 50.5 — — = 105 W/m 2 • K 


- 0.37. 


0.0127 m 


Comentarios : 


1. Con cl usu de la relacion de Churchill, ecuacion 7.57, 


Nu d = 0.3 + 


0.62Re'? Pr ,n 


j Re D y/8"]4/5 
1 + \ 282,000 ) 


2/3i 1/4 


[1 + (0.4//V) ] 


Con todas las propiedades evaluadas en 7}, Pr = 0.70 y 

VD 10 m/s X 0.0127 m 
Re ° = ~V = 20.92 x i0 -6 m 2 /s “ 60/1 

Por ello el numero de Nusselt y el coeficiente de conveccion son 
— 0.62(607 1) 1/2 (0.70) 1/3 f / 6071 \snl«s 


Nu n — 0.3 + 


[1 + (0.4/0.70)" 3 ] 


>* 3 T / 6071 \ 

^"[ 1+ V 282,000 J 


= 40.6 


- k 0.030 W/m-K 

h = Nu d — = 40.6 — = 96.0 W/m 2 • K 

p D 0.0127 m 

Altcrnativamente, de la correlacidn de Hilpert, ecuacion 7.55b, 

N^ d = C Rel Pr m 

Con todas las propiedades evaluadas a la temperatura de pelfcula, Re D = 6071 y 
Pr = 0.70. Por tanto, de la tabla 7.2, C = 0.193 y m - 0.618. El numero de Nus- 
selt y el coelicientc de conveccion son 


Nu n = 0. 193(607 1 )° 61 8 (0.700) 


vO.333 _ 


= 37.3 


- k 0.030 W/m ■ K 

h = Nu d — = 37.3 — — — = 88 W/m 2 • K 

d D 0.0127 m 

2 . Las incertidumbres asociadas con la medicion de la velocidad del aire, la estima- 
cion de la pcrdida de calor en los extremos del cilindro y con promediar la tempe- 
ratura de la superficie del cilindro, que vana de forma axial y circunferencial. 
hacen que los resultados experimentales sean precisos a no mas del 15%. En 
consecuencia, los calculos basados en cada una de las tres correlaciones estan 
dentro de la inccrtidumbre experimental de los resultados medidos. 

3 . Reconozca la unportancia de usar la temperatura apropiada cuando se evaluan las 
propiedades del tluido. 
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7.5 

Esfera 


Los efectos dc la capa 1 finite asociados con el flujo alrededor de una estera son niucho 
mas parecidos a los del cilindro circular, en el que la transicion y separation represen- 
tan papeles importantes. Ln la figure 7.8 sc presentan resultados para el cocficicnte de 
arrastre, que se define con la ecuacion 7.54. En el lfmite de numeros de Reynolds muv 
pequenos {flujo de deslizamiento), el coeficiente es inversamente proporcional al .iu- 
mero de Reynolds y la relation especffica se denomina ley de Stokes 


24 

C D = — Re„ < 0.5 
Re d 


0 5KJ 


Lxistcn numerosas correlaciones de transferencia de calor propuestas. y Whit \e 
(8J recomienda una expresion de la forma 

I 4 


Nu u = 2 + (0.4 Re'o 2 + 0.06 Re^) pM £ 

yd 1 ' , 

0 71 < Pr < 380 
3.5 < Re p < 7.6x 10 4 


(7 5V 


1.0< 


A' 

, fl s 


<3.2 




Todas las propiedades excepto fj s se evaluan en T^, y el resultado se apfica a ,proble 
mas de transferencia de masa con solo reemplazar Nu D y Pr con Shi) y Sc, respeetiva- 
mente. Un caso especial de transferencia de calor y de masa por conveccidn dees/er 
se relaciona con el transporte de gotas liquidas que cacn libremente, y a menudosc^, 
liza la correlation de Ran/ y Marshall f .91 


Nu d = 2 + 0.6 Re)? Pr lti 


(/« 


En el lfmite cuando Re D 0. las ecuaciones 7.59 y 7.60 sc reducen a Nu D = 2. 4 
correspondc a la transferencia de calor por conduccion desdc una superficie csterici 
un medio intinito estacionario alrededor de la superficie. 


Ejfmpi.o 7.5 


La pclfcula plastica decorativa sobre una esfera de cobre de 10 mm de diametro ,c 
ra en un homo a 75°C. Al quitarla del homo, la esfera sc sujeta a un llujo dc ai 
1 atm y 23°C con una velocidad de 10 m/s. Estime cuanto ticinpo toma cnfriarlat 
ra a 35 C. 


SOI I CION 


Se conoco: Enfriamicnto de una esfera en un llujo de airc. 


Encontrar: Tiempo t que se requierc para enfriar T- t — 75°C a T(t ) - 35 C 


7.n 


Esf* 


era 
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Esquema: 


Aire 

Poo - 1 atm 
V= 10 m/s 
- 23°C 


Esfera de cobre 
D = 10 mm 




7) = / 5°C, T(t) = 35°C 


S n p os i r ion vs ; 

1. Resistencia y capacitancia termicas insignificantes en la pelfcula de plastico. 

2. Est’era espacialmente isotermica. 

3. Efectos de radiacion despreciables. 

Propivdadvs: Tabla A. I. cobre (T * 328 K): p = 8933 kg/m 3 , k = 399 W/m • K, 
c p = 387 J/kg • K. Tabla A.4, aire (Y« = 296 K): p = 181.6 X 10~ 7 N • s/m 2 , v = 15.36 X 
10 6 m 2 /s, k = 0.0258 W/m • K. Pr = 0.709. Tabla A.4. aire (T s ^ 328 K): p = 197.8 X 
10“ 7 N • s/m 2 . 

An/disis: El tiempo que se requiere para completar el proceso de enfriamiento se ob- 
ticnc a partir de los resultados para una resistencia interna despreciable. En particular, 
de las ecuaciones 5.4 y 5.5 

P VC p Tj - Toe 
/ ^ -=-r- In 


o. con V — 7tD 3 /6 y A s — ttD 2 , 


hA s T-T^ 


pCpD T t - T a 

1 = ln r 7 ?'. 


De la ecuacion 7.59 


p \ 

Nu d = 2 + {0.4Re\? + 0.06 RefS) Pr 04 ( — I 

P's ) 


1/4 


donde 


VD 1 0 m/s X 0.0 1 m 


Re n = 


tt = 6510 


D v 15.36 X 10~ 6 m /s 
Por consiguiente, el numero de Nusselt y el coeficiente de conveccidn son 
~Nii d = 2 + [0.4(65 10) 1/2 + 0.06(65 1 0) 2y3 ](0.709)° 4 


X 


181.6 X 10“ 7 N • s/m 2 \ 1/4 
197.8 X 10" 7 N • s/m 2 


= 47.4 


_ k 0.0258 W/m • K 

h = Nu d — = 47.4 — = 122 W/m 2 ■ K 

° D 0.01 m 


El tiempo que se requiere para el enfriamiento es entonces 


8933 kg/m 3 X 387 J/kg • K X 0.01 m / 75 - 23 


t = 


6 X 122 W/m 2 - K 


In 


35 -23 


- 69.2 s 


< 
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Comentarios: 


1. La validez del metodo de la resistencia interna despreciable se determina culculan- 
do el numero de Biot. De la ecuacion 5.10 


Bi - 


hL c h(r„/3) 122 W/m 2 • K X 0.005 m/3 


k s 


399 W/m • K 


= 5.1 X 10 


-4 


y el criterio se satisface. 

2. Aunque sus definiciones son similares, el numero de Nusselt sc define on termihos 
dc la conductividad termica del fluido, micntras que el numero de Biot se define c 
term i nos de la conductividad termica del solido. 

3. Las opciones para aurnentar las velocidades de produce I6n incluyen la aceleracuSo 
del proceso de enfriamiento mediante el aumento de la velocidad del fluido j i 
con el uso de un fluido diferente. A1 aplicar los procedimientos anteriores, el tier> 
po de enfriamiento se calcula y grafica para aire y helio sobre la gama de vetocidij 
des, 5 ^ V < 25 m/s. 



Aunque los numeros de Reynolds para He son mucho mas pequenos que los 
aire, la conductividad termica es mucho mayor y, como se muestra a continual 



Por ello, es posible aurnentar las velocidades de produccidn al sustituir hel 
aire, aunque con un incremento significativo en costo 
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7.G 

flujo a iraves do un banco dc tubas 


La transfercncia dc calor hacia o dcsde un banco (o Kaz) de tubos en flujo cruzado es 
relcvante para numerosas aplicaciones industriales, como la generacion de vapor en 
una caldera o el enfriamiento en el serpentfn de un acondicionador de aire. El arreglo 
geomdtrico se mucstra de forma esquematica en la figura 7. 10. Normalmente, un fluido 
sc niueve sobrc los tubes, mientras que un segundo fluido a una temperatura diferente 
cone por los tubos. En esta seccidn estamos interesados de forma especffica en la 
transfercncia de calor por conveccion asoeiada con el flujo cruzado sobre los tubos. 

La> filaN de tubos de un banco estan escalonadas o alineadas en la direction de la 
velocidad del fluido V (figura 7. 1 1). La configuration se caracteriza por el diametro del 
tubo D y por la separat ion transversal S f y la separacidn longitudinal S t medidas en- 
tre los centros de los tubos. Las condiciones del flujo dentro del banco estan domina- 
das por los efectos de separacion de la capa I unite y por las intcraccioncs de estelas, 
que a su vez influven en la transfercncia de calor por conveccion. 

El coeficiente de transfercncia de calor asociado con un tubo estd determinado por 
su position en el banco. El coeficiente para un tubo en la primera linea es aproximada- 
mente igual al de un solo tubo en flujo cruzado, mientras que los coeficientes de trans- 
ference de calor mas grandcs estan asociados con tubos en las Eneas interims. Los 


tubos de las primeras lfneas actuan como una rcjilla dc turbulencia, que aumenta el 
coeficiente de transfercncia dc calor para los tubos de las lfneas siguientes. Sin embar- 
go. en la mayoria de las configuraciones las condiciones de transfercncia de calor se 
estabilizan. de modo que ocurrcn pocos cambios en el coeficiente de conveccion para 
un tubo mas alia de la cuarta o quinta linea. 



Fluido en flujo cruzado 
sobre un banco de tubos 


Flujo interno de fluido 
a traves del tubo 


FlCl IIA 7.10 fsqurma de un banco «l«* tubus en flujo ct u&itlo. 
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FlU lt \ 7. 1 1 Vm>glos dc‘ tubos en un banco. (a) Alincados. (b) Psealoiiados. 

En general, deseamos conocer el coeficicnte promeclio de transfereneia dc c ' 
para todo el haz dc tubos. Para un flujo de aire a traves de haces de tubos compuca 
dc 10 o mas lineas ( N L ^ 10), Grimison [201 obtuvo una correlation de la forma 

r N l > 10 

Wu n = C, ReZ, ni » 2000 < Re„. in5x < 40, 

. Pr = 0.7 



donde C\ y m sc presentan cn la tabla 7.5 y 

P e D,mi tx - 


.,, x D 


Se ha vuelto practica comun extender este resultado a otros fluidos mediante la ins 
cion del factor I.13P/* 1 ' 3 . en cuyo caso 

ihiD = 1 . 1 3 C. max Pr 113 (761, 


Nr >10 

2000 <Re D _ < 40,000 
L Pr > 0.7 


Todas las propiedades que aparecen cn las ecuaciones preccdcntes estan cvaluada! 
la temperatura de pelfcula. Si N t < 10, se aplica un factor dc corrcccion tal que 


Nu d \ 0 ) ^2 Nli/J (W L ^l 0 ) 


donde C 2 esta dado en la tabla 7.6. 

El numcro de Reynolds Re D m para las correlaciones anteriorcs se basaenla , 
locidad maxima del fluido que ocurre dentro del banco de tubos. Para cl arreglo al*» 
do, V llAx ocurre en el piano transversal de la figura 7.11a, y del requerimient| 
conservacion de la masa para un fluido incompresible 

V m^x “ s T - D V l "' 
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TABJLA 7.3 Constants, de lag ecuaciones 7.61 y 7.63 para el flujo de aire sabre un banco fie 
tubos de 10 o mils li'ncas |20J 






S T /I) 






1.25 


1.5 

2.0 


3.0 


5,/D 

C x 

m 

Cx 

m 

Cx 

m 

Cx 

m 

Alineado 

1.25 

0.348 

0.592 

0.275 

0.608 

0. 100 

0.704 

0.0633 

0.752 

1 .50 

0.367 

0.586 

0.250 

0.620 

0.101 

0.702 

0.0678 

0.744 

2.00 

0.418 

0.570 

0.299 

0.602 

0.229 

0.632 

0.198 

0.648 

3.00 

0.290 

0.601 

0 357 

0.584 

0.374 

0.581 

0.286 

0.608 

Escalonado 

0.600 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0.213 

0.636 

0.900 

— 

— 

— 

— 

0.446 

0.57 1 

0.401 

0.581 

1.000 

— 

— 

0.497 

0.558 

— 

— 

— 

— 

1.125 

— 

— 

— 

— 

0.478 

0.565 

0.518 

0.560 

1.250 

0.518 

0.556 

0.505 

0.554 

0.519 

0.556 

0.522 

0.562 

1.500 

0.451 

0.568 

0.460 

0.562 

0.452 

0.568 

0.488 

0.568 

2.000 

0.404 

0.572 

0.416 

0.568 

0.482 

0.556 

0.449 

0.570 

3.000 

0.310 

0.592 

0.356 

0.580 

0.440 

0.562 

0.428 

0.574 


Para la configuracion escalonada, la velocidad maxima ocurrc en el piano transversal 
A ] o el piano diagonal A 2 de la figura 7.11 b. Ocurrira en A 2 si las filas estan espaciadas 
de modo que 

2(S Z ; - D) < (S T - D) 


El factor 2 rcsulta de la bifurcacion cxperimentada por el fluido que se muevc del pia- 
no A l al A 2 . De aqui V maA ocurre en A 2 si 




/S 7 -\ 2 ] 1 ' 2 S T + D 

\2)\ < 2 


en cuyo caso esta dada por 


S T 

V = 

max 2 (S D ~ D) 


V 


(7.66) 


Si ocurrc en A j para la configuracion escalonada, se calcula de nuevo de la ecua- 
cion 7.65. 


rAHLA 7.6 Factor de corrcdacidn C 2 de la eruaeion 7.04 para A/ < 10 |21 | 


A7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Alineado 0.64 0.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99 

Escalonado 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 
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Tabla 7.7 C onstiinles de la ecuacion 7.67 para el banco 
de lulios en Hujo cruzado 1 16] 


Configuration 

P e l), mix 


c 

rn 

Alineado 

10 - 10 2 


0.80 

0.40 

hscalonado 

10 - 10 2 


0.90 

0.40 

Alineado 

10 2 - 1G 3 


Sc aproxima 

como un 

Escalonado 

10 2 - 10 3 


cilindro unico (aislado) 

Alineado 

1C 3 - 2 X 10 5 

0.27 

0.63 

(S 7 /S L >0.7r 

Escalonado 

10 3 ~ 2 X 10 5 

o.35(.sys L r 5 

0.60 

(„9 7 /S l <2) 

Escalonado 

10 3 - 2 X 10 5 

0.40 

0.60 

(5 t /S l >2) 

Alineado 

2 X 10 s — 2 X 10 6 

0.021 

0.84 

Escalonado 

2 X 10 s — 2 

X 10 6 

0.022 

0.84 


a Para S r 'S L < 0.7. la transferencia de ealor es. ineficiente y los tubes alineados no se deben u«tir. 

Se han obtenido resultados mas recientes [8, 16], y Zhukauskas |16| propusa wt, 
rrelacion de la forma 


Nud=CRcd...m Pi 


.0.36 


/ n \ V4 

1 Pr \ 


PrJ 


N l > 20 

0.7 < Pr < 500 

1000 <Pe D . max <2 <10 6 


donde todas las propiedades excepto Pr % se evaluan cn la media antmetica de 
peraturas de entrada y salida del fiuido, y las constantes C y m se presentan en ur.a&« 
en la tabla 7.7. La necesidad de evaluar las propiedades del liuido en .a media ariits 
ca de las temperaturas de entrada (7, = T *) y de salida ( T () ) esta inaicada porelh 
dc que la temperatura del fiuido disminuira o aumentara. respcctivainente, dcbufal 
transferencia de calor hacia o desdc los tubos. Si el cambio Jc temperatura del || 
\ Tt - J ], cs grande, resultaria un error signifieativo de la evaluation de ’as pr 
de;> en la temperatura de entrada. Si - L se aplica un iactor de correction i 

20) ~ C 2 Nu /}|(/V l 2:20) 

donde Cy esta dado en la tabla 7.8, 


TaBLA 7.8 Factor «lc correct i A h C 2 de la ecuacion 7.68 
pura N l < 20 (Re D > 10') Jib] 



1 

2 

3 

4 

5 

/ 

10 

T * 

Alineado 

0.70 

0.80 

0.86 

0.90 

0 92 

0.95 

0.97 

0/ 

Escalonado 

0.64 

0.76 

0.84 

0.89 

0.92 

0.95 

0.97 

J* J 
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El llujo alrededor de los tubos cn la primera linea de un banco corrcsponde al de 
un cilindro unico (aislado) en flujo cruzado. Sin embargo, para las lineas siguientes, el 
flujo depende en gran parte del arreglo del banco de tubos (figura 7.12). Los tubos ali- 
neados mas alia de la primera lfnea estan cn las estelas turbulentas de los tubos de con- 
tracorriente, y para valores modcrados de S L los coeficientes de conveccion asociados 
con las lineas corriente abajo aumentan por la turbulencia del flujo. Normalmente, el 
coeficiente de conveccion de una lfnea se incrementa al aumentar c! niimero de lineas 
hasta aproximadamente la quinta lfnea, despues de la cual hay poco cambio en la tur- 
bulencia y, por tanto, en el coeficiente de conveccion. Sin embargo, para valores pe- 
quenos de S T fS L , las lineas contracorriente, en efecto, protegen a las lineas corriente 
abajo de gran parte del flujo, y la transferencia de calor sc ve afcctada adversamente. 
Es decir, la trayectoria preferida del flujo es en bandas entre los tubos y gran parte de la 
superficie del tubo no se ex pone al flujo principal. Por esta razon, la operacion de los 
bar.ccs dc tubos alineados con S^Sj : 0.7 (tabla 7. , ) es inconvenient. Zia embai o, 
para el arreglo escalonado !a trayectoria del dujo principal es mas tortuosa, y una 
gran parte del area superficial de los tubos corriente abajo permanecc en esta trayec- 
toria. ^n general, el aumento dc la transferencia de calor es favorecido por el flujo 
mas tortuoso de un arreglo escalonado. en particular, para numeros de Reynolds pe- 
quenos (Rc D < 100). 

Como el fluido experimenta un cambio grande en la temperatura a medida que se 
mueve por el banco de tubos, la transferencia de calor serfa significalivamente sobre- 



(/) 


FlGLIt V 7.12 Condit ^.ines de llujo para tuhos fa) alineados y 

(b) i sealonados. 
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pronosticada al usar A T ~ T s — como la diferencia de teraperaturas en !a ley deen- 
friamiento dc Newton. A medida quc cl fluido se muevc a traves del banco, s a tempera- 
tura se aproxima a T s y ]A | disminuyc. En el capftulo 1 1 sc muestra que la forma 
apropiada dc A T cs una diferencia de temperaturas media logan'rmica , 


at:,, - 


(T : -T,)-(T s -TJ 


, T >~ T 

In — 

T -T„ 


(7.69, 


r - r 

V O _ ovr A 


k DN h 


T -T 

V\ 1 l 


= exp - 


^ P' C ;> 


( 71 ), 


donde N es cl numcro total de tubos en cl banco y N T es el numero dc tubos en el 
no transversal. Una vez que se conocc A r ;lll , la transferencias dc calor por unidad 
longitud dc los tubos sc calcula de 

tf- N(hn DAT ml ) (V 

Los resultados anteriores sirven para determinar las transferencias dc masa aioria 
das con la evaporation o sublimacidn desde las superficies jdc un banco de_cilindr« 
fiujo cruzado. Una vcz mas. solo cs nccesario reempla/ar Nu» y Pr con Sh \ Sc. p 


donde Tj y T u son las temperaturas del fluido a medida quc entra y sale del banco, respe. 
tivamente. La temperatura de salida, quc se necesita para determinar ^T ml , se estimade 


pectivamcntc. 



Tcrminamos por reconocer quc. cn general, hay tanto interns cn la cafda de pic 
asociada con cl fiujo a traves de un banco de tubos como cn la dc transference g 
de calor. La potencia que se requiere para mover el fluido a traves del banco a memJ 
es un gasto mayor de operation y cs directamente proporcional a la cafda de prey ' 


FlCl R V 7.13 Factor dc* frioeirtn / y factor dc co aeion x para hi ocuac-iAn 7.72 X. • 
li:l»os ei: Iiiicj [16]. I la con pormiso. 
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F H.l K V . . I - t" tii mi" .If 1 frif. i mil f \ fti» till' 111 

tube* esscalniuuJos [ 16 ]. Usadii cor. porniifu. 


cOircsludrtn \ para !a usuneidn 7.72. Arreglo de bares de 


que se expresa cotno [16] 


Ap = N l x 


f o \' ' 

ma 



(7.72) 


El factor de friction f y el factor de correlacion \ sc presentan en forma de grdfica en 
las figuras 7.13 y 7.14. La figura 7.13 pertenece a un arreglo cuadrado de tubes en If- 
nea en el que los espaciados adimensionales longitudinal y transversal, P L = SJD , y 
P T = S r /D. respectivamente, son iguales. El factor de correction gralicado en el re- 
cuadro, se usa para aplicar los resultados a otros arreglos en Ifnea. De manera similar, 
la figura 7.14 se aplica a un arreglo escalonado de tubos en la forma de un triangulo 
equiiatero ( S T = S D ), y el factor de correccion permite la extension de los resultados a 
otros arreglos escalonados. Observe que el numero de Reynolds que aparece en las fi- 
guras , .13 y 7 14 se basa en la velocidad maxima del fluido 


Fjftii'io 7.6 


A menudo se dispone de agua presurizada a temperaturas elevadas, la cual se puede 
usar para calefaccion de locales o aplicaciones en procesos industrials. En talcs casos 
es normal usar un haz de tubos en el que el agua se hace pasar por estos. mientras que 
tambien pasa airc en fiujo cruzado sobre ellos. Considere un arreglo escalonado para el 
que el diametro exterior del tubo es 16.4 mm y los espaciados longitudinal y transver- 
sal son S L — 34.3 mm y 5/ — 31.3 mm. Hay siete lineas de tubos en la direction del 
fiujo de airc y ocho tubos por Ifnea. En condiciones de operation tfpicas, la temperatu- 
ra superficial del cilindro es de 7(TC, mientras que la temperatura del fiujo de aire a 
contracorriente y la velocidad son 15"C y 6 m/s. respectivamente. Determine el coefi- 
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cienlc de convection del lado del aire y la transferencia de calor para el ha/ de tubes 
^Cual es la cafda de presion del lado del aire? 

SOU iJOIN 

So ronoce: Gcometri'a y condiciones de operation de un banco de tubus. 


Eneontrar: 

1. Coeficiente de convcccion del lado del aire y la transferencia de calor. 

2. Caida de presion. 


Esquenia: 


S, = 31.3 m 


T, = I' x = 15°C 
l = 6 m/s 



Aire 


s, =34.3 mm Tubodeagua 
D= 15.4 mm 

#L. ^ 

0 o°o°o 0 

°o 0 o°o 0 
o o o q o q o 

0 0°'J 0 0 0 

Q o®©®o® 

o o o o o o o 

o u o u o u o 

I 

UNEA1 - JNEA7 


Suposiriones: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Efectos de radiation dcspreciables. 

3. Efecto insignificante del cambio en la temperatura del aire a traves del banco 
tubos sobre las propiedadcs del aire. 

Propiodades: Fabla A.4, aire ( T ^ — 1 5°C ): p — 1.217 kg/m\ c p — 1007 g 
v = 14.82 X 10 6 nr/s, k = 0.0253 W/m ■ K, Pr = 0.710. Tabla A.4. aire (71 
P, = 0.701. Tabla A.4, aire ( 7} = 43°C): v = 17.4 X I0' 6 m /s, k = 0.0274 W.nr 
Pr = 0.705. 

indlisis: 

1. De las ecuaciones 7.67 y 7.68, cl numero de Nussel del lado del aire es 

/ Pr\ 

Nu D = C 2 CRe^Pr G *{—J I 

Como S D = [S j + (V2) 2 r' 2 - 37.7 mm es mayor que (S T + D)J 2, la do, 
maxima ocurre en el piano transversal. Aj, de la figura 7.11. Por consiguici^ 
la ecuacion 7.65 

S T 31.3 mm , 

y = — y 6 m/s = 12.6 m/s 

max S T ~ D (31.3 - 16.4) mm 
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Con 


D, m£x 


V D 12.6 m/s X 0.0164 m 
V~ ~ 14.82 X 1 0' 6 m 2 /s 


= >3.943 


S T 31.3 mm 

- - = = 0.91 <2 

S L 34.3 mm ‘ 

sc i»igue dc las tablas 7.7 y 7.8 que 
/S r \l/5 

C = 0.35 (^-J = 0.34, m = 0.60, 


De aqui 


C, - 0.95 


n /0.710\O.25 

Nu d = 0.95 X 0.34( 1 3,943)° “(0.7 1 )° 36 ( J = 87.9 


_ k 0.0253 W/m-K , , 

h = Nu d — = 87.9 X — — = 135.6 W/m 2 • X 

D 0.0164 m 


Dc la ecuacion 7.70 


irDNh 


T S ~T 0 - (T s T,) exp ^ p VN T S T c p ) 

/ 7t( 0.0164 m) 56 (135.6 W/m 2 • K) 


T * T ° ~ (55 ° C) eXp [ 1.217 kg/m 3 (6 m/s) 8 (0.0313 m) 1007 J/kg • K 


T s -T a = 44.5°C 


Por cllo, de las ccuacioncs 7.69 y 7.71, 

( T s - T) - (T s - T a ) (55 - 44.5)°C 


= 49.6°C 


T-T 

T-T 

x s o 


44.5 


q' = N(h7rD A7 ml ) = 5677 X 135.6 W/m 2 • K X 0.0164 m X 49.6C 
q' = 19.4 kW/m < 

2. I a caida de presion se obtiene de la ecuacion 7.72. 

A P = N L x(^f-)f 

Con Re,j max = 13,943. P, = {S r /D) = 1.91, y ( PjlPi ) = 0.91, se sigue de la ligu- 
ra 7. 14 que x ^ 1 .04 y /*» 0.35. De aqui con N L — 1 

’ 1.217 kg/m 3 ( 12.6 m/s) 2 
&p = l X 1.04 — 035 

Ap = 246 N/m 2 = 2.46 X 10 -3 bars <3 
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C om en ta rios : 

1. Con las propiedades evaluadas en 7jr, Re D = 1 1 ,8 76. Con SjJD ~ 2 y S r ;D - 
sc sigue de las tablas 7.5 y 7.6 quo Cj — 0.482, m = 0.556. y Ci ~ 0.77. De j 
ecuaciones 7.63 y 7.64, el numero de Nusselt es entonces Nu D = 86. 7 , y /i - 
144.8 W/m 2 • K. Los valores de h que se obtienen dc las ecuaciones 7.63 y 7,gf 
concucrdan, por tanto. al 7%, lo que esld dentro de sus inccrtidumbres. 

2. Al utilizar A 7, = T - Tj en lugar de A7 m) en la ecuacion 7 71, la transference 
calor sc ha sobrestimado cn 1 1 por ciento. 

3. Como la tcmperatura del aire se predice que aumenta solo 10.5X7 la evaluacj 
de las propiedades del airc cn T t = 15 °C es una aproximacion ra/onable Sin r 
bargo. si se desca mejorar la precision, los calculos se repiten con las propiej 
reevaluadas cn (7,- + T c )/2 = 20.25°C. 

4 . La temperatura de salida del aire y la transferencia dc calor aumentaran al incremn 
tar el numero dc lincas dc tubos, y para un numero lijo dc Irneas, se varian stag 
la velocidad del airc. Para 5 < TV/ <25y\/ = 6 m/s, los calculos parametr 
basados en las ecuaciones 7.67 a 7.71 dan los siguientes resultados: 




La temperatura de salida del aire se aproximarfa de forma asintotica a la temp 
tura dc la superlicie al aumentar N L , punto cn cl que la transferencia de calf 
aproxima a un valor constantc y no hay ventaja al agregar mas Irneas de ti 
Observe que A/; aumenta dc forma .ineal al aumentar N L . Para N L = 25 y ;< 1 
20 m/s, oblenemos 
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Aunque la transferencia de calor aumenta al aumcntar l , la tcmperatura dc salida 
del aire disminuye, aproximandose a T { conforme V—*^ 


orros de choque 


Un solo chorro de gas o un arreglo de tales chorros. que chocan normalmente sobre 
una superlicie, es util para lograr eoeficientes aumentados para calentamiento, enfria- 
miento, o secado por convection. Las aplicaciones incluyen el templado de placas de 
vidrio, recocido de hojas metalicas, secado de productos textiles y dc papel, enfriado 
de componentes calientes en maquinas de turbina a gas, y deshielo de sistemas dc aero- 
naves. 


7*7.1 Considerac idles hidrodinamicas y geometricas 

Como se nuicstra cn la figura 7. 15, unos chorros de gas se deseargan normalmente en 
un ambicntc en reposo dcsde una boquilla redonda de diametro D o desde una boquilla 
de ranura (rectangular) de ancho W. Normalmente, el chorro es turbulento y, en la saii- 
da de la boquilla, se caracteriza por un perfil dc velocidad uniforme. Sin embargo, al 
aumcntar la distancia desde la salida. el intercambio de momento entre el chorro y el 
ambiente ocasiona que el h'mite libre del chorro se ensanchc y que se contraiga cl nu- 
de o potential dentro del cual se retiene la velocidad de salida uniforme. Corriente aba- 
jo del nucleo potencial el perfil de velocidad es no uniforme sobre toda la seccion 



Boquilla 


Superficie de choque T s , C ^ v 


Punto de estancamiento 


Salida de la boquilla i 
0 , t . r^v e 


Nucleo potencial 


Ambiente 

Cfi. 


Chorro libre 


Zona de estancamiento 
o de choque 


Pernles de 


Pared de: 


I’lCl HA 7.15 


C.ioque superficial de un .<olo chorro dc gar, redondo dc ranura. 
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transversal del chorro y la velocidad maxima (centro) disminuye al aumentar 
cia desdc la salida de la boquilla. La region del flujo sobre la cual las conditions no 
son afectadas por la superficie de choquc (objetivo) se denomina chorro libre. 

Dentro de la zona dc estancamiento o dc cheque* cl flu jo esta influido por la super- 
ricie ob|etivo y se desacelera y acelera cn las direcciones normal (r) y transversal fro 
.v), respectivamente. Sin embargo, como el flujo continua para alinear un fluidode mo- 
mento ccro desde el ambiente, la aceleracion no continuara indefinidamentc y el flujo 
que se acelera en la zona de estancamiento se transforma en un chorro de pared que v 
desacelera. De aquf, al aumentar x o i\ las componcntes de la velocidad paralegal 
superlicie aumentan dc un valor de ccro a algun maximo y decaen posteriormenteace 
ro. Los perfiles de velocidad dentro del chorro de pared estan cnracterizad. , por r 
velocidad cero en las superficies de choque y libre. Si T T # T s y/o s it C A , ocurrc 
la transferencia de calor y/o de masa por conveccion en las regioncs de estancan :enn 
y de chorro de pared. 

Muchos esquemas de transferencia de calor (masa) por choque implican unarn 
glo de chorros, como, por ejemplo, el arrcglo de chorros de ranura que se muestraen 
figura 7.16. Ademas del flujo de cada boquilla que exhibc regioncs de chorro libre. « 
tancamicnto y chorro de pared, resultan /onas de estancamiento secundarias de ia interac 
cion dc los chorros de pared contiguos. En muchos de tales esquemas los chorroti v 
descargan en un volumen restringido limitado por la superficie objetivo y por la plaud 
la boquilla de la que se originan los chorros. La transferencia global de calor (mo 
dependc, en mucho, de Ia rnanera en que se descarga del sistema el gas utilizadc ,w 
temperatura (concentracion de especics) esta entre los valores asociados con la 
de la boquilla y la superficie de choquc. Para la configuration de la figura 7.16, I 
utilizado no puede fluir hacia arriba entre las boquillas pero, en cambio, debe fl i 
rnanera simetrica en las direcciones ±y. A medida que la temperatura (enfriamientos* 
perficial) o Ia concentracion de espccies (evaporacion superficial) del gas aumenu» 
aumentar \y\, la temperatura local superficie-a-gas o la diferencia de concentracion 
minuyc, Io que ocasiona una reduction en los flujos de conveccion locales. Es pre 
ble una situacion en la que el espacio entre boquillas contiguas esta abierte 
ambiente, con lo que sc permite un flujo continuo hacia arriba y Ia descarga dirccta 
gas utilizado. 

Vistas planas (superiores) de boquillas redondas y de ranura unicas se muestnj 
la figura 7.17. Para las boquillas aisladas (figuras 7. 17 a, d ), los coeficicntes de cor 
cion locales y promedio se asocian con cualquier r > 0 y a > 0. Para los arrcglo c >ul 
metria sugiere valores locales y promedio equivalentes para cada una de las t 
unitanas delineadas por las lineas punteadas. Para un numero grande de chorros. 
drados cn linea (figura l.Mb) o chorros redondos escalonados de rnanera equilater, 


Placa ds la boqPHa 


EoqL.ll 


/- s -y /- 



/ * * . ' J , j * . 4 . * .* ’ . ‘ * . • .* « 

Zona secundaria de estancamiento 


FlGIJRA 7. 1 (> l.hoque sujM'rfu ial de un arre gl(. dr rhorn;., de ranura. 
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Fici HA 7. 1 i \ isla plana tlf ra lactcrfsticas gcomctiicas peilincnles pare ( a ) un sok> ehorro rctlonHo. 
(b) arreglo do chorros i wdondos an Ifnca. (c) arreglo tie chmrus redomlos esralonaiIo.s. (d) uhorru dr ranura 
linic o. y (e) arreglo de chorros tic rantira. 


gura 7. 17r), las celclas unitarias correspondcn a un cuadrado o a un hexagono, respecti- 
vamcntc. Un parametro geometrico pertincnte cs el area relativa de boquilla, que sc de- 
fine como la razon del area seccional transversal de salida al area superficial de la eelda 
(A r = A. c . J^ceidu)- cada caso, S representa el espaciado del arreglo. 


7.7.D Translerencia de ealor y de masa por coiiveccidn 


En los resultados que siguen, se supone que el ehorro de gas sale de su boquilla eon 
una veloeidad uniforme V ( „ temperatura TV, y eoncentracion de espeeics C’ A e . Se supo- 
ne equilibrio termico y de composicion con el medio (T e = T^, C A — C A mientras 
la translcrcnda de ealor >/o de masa por con\ccd6n puede ocurrir cn una super fide de 
ehoque de temperatura y/o eoncentracion dc especies uniforme (T s =£ T n C A # C A ( ). 
La ley de entriamiento de Newton y su analoga de transferencia de masa son entonces 


q" = h(T s - T e ) (7.73) 

A^a = UC AlI -C Aif ) (7.74) 


Se supone que las condiciones estan influenciadas por el nivel dc turbulencia en la sali- 
da de la boquilla, y se supone que la superficie es estacionaria. Sin embargo, cste re- 
quisite se hace menos estricto para veloeidades superfieiales que son mucho mcnorcs 
que la veloeidad de impacto del ehorro. 

Una extensa revision de los datos del coeficiente dc conveccion dispombles para 
chorros dc gas que chocan fue llevada a cabo por Martin [22J, y para una sola boquilla 
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redonda o dc ranura. las distribuciones del numero local de Nusselt ticncn las formas 
caracterfsticas que se muestran cn la figura 7. 18. La longitud caracterfstica es el did me- 
tro hidrdulico dc la boquilla. quc sc define como cuatro veces su area de section trans- 
versal dividida cntre su perfmetro humedo (D h = 4 A Ct e !P). Por consiguiente, hi 
longitud caracterfstica es el diametro de una boquilla redonda y. suponicndo que i> 
W, la longitud es cntonces dos veces el ancho de una boquilla de ranura. Se sigue que 
Nu = hDIk para una boquilla redonda y Nu = h(2W/k) para una boquilla de ranura. Pa- 
ra separacioncs boquilla-placa grandes. figura 7.18«, la distribucidn se caracteriza por 
una curva en forma de campana para la que Nu decae monotonamcnte ue un valor 
maximo al punto de e static ami ento , rlD(x/2W) = 0. 

Para separacioncs pequenas, figura 7.18 b. la distribucidn se caractcriza por un 
gundo maximo. cu>o valor aumcnta al incrementarsc el numero dc Reynolds del 
chorro y puede exccder el del primer maximo. El umbral de separation de H D *•- s 
por debajo del cual hay un segundo maximo, esta vagamcnte asociado con la longitud 
del nucleo potencial (figura 7.15). La apariencia del segundo maximo se atribuyeaun 
elevacion aguda en el nivel de turbulcncia que acompana la transicion de un fiujo dc 
region de estancamicnto que se acelcra a un chorro de pared que se desaeelera [ 22 ], $. 
han observado maximos adicionales y sc atribuyen a la formacion de vortices enL. 2 ' 
na dc estancamicnto, asi como a la transicion a un chorro de pared turbulento f23|. 

Los maximos secundarios en Nu tambien se asocian con la interaccion de choir 
de pared contiguos para un arreglo [22. 24|. Sin embargo, las distribuciones son bit 
mensionales. y exhiben, por ejemplo, variaciones tanto con x como con v paraeiarr 
glo dc chorros de ranura de la figura 7.16. Se csperarfa que las variaciones con a die , 
maximos en la lmea central del chorro y parciales entre chorros contiguos. mienta 


que la rcstriccion del fiujo de escape a la dircccion ±y inducirfa una aceleracidn con el 
aumento de |>| y, por consiguiente, un Nu monotonamente crecicnte con |y|. Sin cmbar- 
go, las variaciones con y disminuyen con el aumento del area seccional transvcr.J 4 
fiujo saliente y no se toma en cuenta si S X H 2: W X L [22]. 

Sc obtienen numeros promedio dc Nusselt (Sherwood) al integrar rcsultado: lot 
les sobre el area superficial apropiada. Para boquillas unicas, se espera que las ^ orreh 
ciones de transferencia de calor correspondientes sean de la forma 


Nu = j{Re, Pr, r { o x)/D, r H/D h ) ( ] - 

donde 


— hD h 


in 


V e D h 


Re = — — 

1/ 

r 




F ,LLV 18 
Dislril)uci6n dd iiu:n< 
dv Nusselt n-suciadool 
sola boquilla mlund 
ranura para 1 pa<- 
ndativo lioquillfi-p, 
(a) fiiandf's y (hjft 
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y 

D h = I) (boquilla redonda) o D = 2VV (boquilla dc ranura) (7.78) 

Despues de evaluar los datos de varias fuentes. Martin [22J recomienda la siguien- 
te correlacion para una boquilla redonda linica 


Nu 

JlSXi 



in 

D; 


F { (Re) 


(7.79) 


donde 


F, = 2Re u \\ + O.OOSRe 055 )' 1 ' 2 


(7.80) 


y 

D 1 - lAD/r 
G = r 1 + 0.1 (H/D - 6 )D/r 

o, al reemplazar Dir por 2 A,. 112 , 

1 - 2.2A'f 

__ a 1 /2 

' 1 + 0.2(H/D - (s)A\ r - 

Los rangos de validez son 

' 2000 < Re < 400,000 " 

H 

2 < — < 12 

D 

r 

2 5 < <75 

o 

, 0.04 > A r > 0.004 


(7.81a) 


(7.81b) 


Para r < 2.5 D(A r > 0.04), sc dispone de resultados para Nu en forma grafica [221. 
Para una sola boquilla de ranura , la correlacion rccomendada es de la forma 


Nu 

Pj.0.42 


3.06 

xlW + H/W + 2.78 


Re m 


(7.82) 


donde 

m — 0.695 — 
y los rangos de validez son 


X \ ( H \! 33 

+ +3.06 


2 WJ \2W) 


-i 


(7.83) 


3000 < Re < 90,000 

H 

2< — < 10 
W 


4 < — < 20 
W 
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Como una prime ra aproxinutcidn . la ecuacion 7.82 tambicn si* vc a .< .*■ " , u*. 

da predicciones para el punto de estancamiento (jt = 0) que estan dentro del 40 f r & 

los resultados medidos. 

Para uii arreglo de botjiiillns redondcis, Martin [22J iccomienda un rrelacin le 
la forma 


Nu 


Pr 


.0.42 




f H2 

( 

' H\ 

A r — 

G\ 

A,.— 

K D 

\ 

, D 


FARO 


(7 J54i 


donde 




l + 


H/D 


0.6/A ^ 

F, = 0.5 Rc m 


-0.05 


(7»5 

(7> 


y G es la funcion de una sola boquilla dada por la ecuacion 7.81b. 1 a t'uneion K expl 
ca el heeho de que. para HID > 0.6A r ‘ 2 . el numero de Nusselt promedio par a e! amajl| 
decae mas rapidamente al aunicntar HID que para la boquilla iiniea. La correlac 
valida en !os iniervalos 

2000 < Re < 100,000 
H 

2< — < 12 
D 

0.004 < A r ^ 0.04 

Para un arrcglo de boquillas de ranura, la correlacion rcconiendada es de .,>rp> 

^ e 

3 


Pi 


Nu 2 Ail 

.0.42 'i i V £ 


’ A, / A,. , + A r , 1 A r J 


7X3 


donde 


A r> o 


( H 

60 + 4 2 

\2V+ 


- 1/2 


J 


l a correlacion pertcnece a condiciones cn las que el flujo saliente del gas ut jOh 
restringe a las direcciones ±v de la figura 7.16 y el area del flujo de salidaessufk 
temente grande para satisfacer el requerimiento de que (5 ^ //)/(W ^ L) 2: 1. Ro 
ciones adicionales son que 

1500 < Re ^ 40,000 
H 

2 < — <80 

W 

[ 0.008 s A r =S 2.5 A r ,„ | 

Un arreglo dptimo de boquillas seria aquel en que *os .t**v>*v.s dc H,S. y [) tt d 
el valor mas grande de N u para una velocidad total de flujo de gas establecida pc 
dad de area superficial del objetivo. Para H fija y para arreglos de boquillas redo«di» 
de ranura, sc encucntra que los valores optimos de D h y S son \2 J 


Df,. 0 p **“ 0.2// 
1.4// 


" 
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El valor optimo de {D h H)~ ] *=* 5 coincide aproximadamcntc con la Iongitud del nucleo 
potencial. Mas alia del nucleo potencial, la velocidad de linca media del chorro decae, 
lo que ocasiona una reduccion concomitantc en los coeficientes de conveccion. 

_AI invocar la analogfa de transferencia de calor y de masa mcdiante la sustitucion 
de Sit Sc 047 por Nu Pfi 2 , las correlacioncs anteriores tambien se aplican a la transfe- 
rencia de masa por conveccidn. Sin embargo, para la transferencia de calor y de masa, 
la aplicacion de las ecuaciones se debe restringir a las condiciones para las que se de- 
sarrollaron. Por ejemplo, en su forma actual, las correlacioncs no sirven si los chorros 
brotan de orificios con extremos agudos en lugar de boquillas en forma de campana. El 
chorro de oriricio esta fuertemente afectado por un fenomcno dc contraccidn de llujo 
quc altera la transferencia de calor o de masa por conveccion, [22, 23|. En el caso de la 
transferencia de calor por conveccidn, las condiciones tambien estan influenciadas por 
diferencias entre las temperaturas de salida del chorro y la del ambiente (7\ ^ T 0 ). La 
temperatura de salida es entonces una temperatura no apropiada en la ley de enfria- 
miento de Newton, ecuacion 7.73, y se debe reempla/ar por lo que normal mente se de- 
nomina temperatura de recuperacion, o pared adiabatica [25. 26J. 


n 

Ischos compactados 

El flujo de gas a traves de un lecho compactado de partfculas solidas (figura 7.19) es 
relevante para muchos proccsos industriales. que incluyen la transferencia y almacena- 
miento de energia tcrmica, rcacciones catalfticas heterogeneas y secadc. El termino le- 
cho compactado se rcficrc a una condicion en la que la position de las partfculas es 
Jija En cambio, un lecho fiuidificado es aquel en que las partfculas estan en movimien- 
to debido a la advcccion con cl fluido. 

Para un lecho compactado sc obtendra una cantidad grande de area superficial de 
transferencia dc calor o de masa en un volumen pequeno, y el flujo irregular que existe 
cn los vaefos del lecho aumenta el transporte a traves de la mezcla turbulenta. Muchas 
correlaciones desarrolladas para diferentes formas, tamanos y densidades de compacta- 
do dc partfculas se describen en diferentes publicaciones [27—30]. Una correlacion de 
cstc tipo, quc se recomienda para el flujo de gas en un lecho de csferas. es de la forma 

£ J n - e J m - 2 06 d 5 90 < Re D < 4000 j (7 9 1 ^ 

dond ej/i y j m son los factores j de Colburn definidos por las ecuaciones 6. 103 y 6. 104. 
El numero dc Reynolds Re D = VDfv se define en terminos del diametro de la esfera y 
la velocidad contracorricnte V quc existirfa en el canal vaefo sin el compactado. La 
cantidad e es la porosidad, o fraction dc vaefo, del lecho (volumen de espacio vaefo 
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7.9 

Re sume n 


per unidad de volumen del lecho). y su valor normalmente va de 0 30 a 0.50 La corre- 
laeion se aplica a materiales de compactado diferentes de las esferas al i }" icarel 
I ado dcrccho por un factor de correction apropiado. Para un lecho de cilindvos dc to- 
man o uniformc. con razon longitud-diametro de 1, el factor cs 0.79, paia un lecho dp 
cubosesO.71. 

Al usar la ecuacion 7.91, las propiedadcs se deben cvaluai en a media a; it ructica 
dc las temperaturas del fluido que entra y sale del lec..o. >i las particulas cstc^.i a un 
tern pe rat ura uniformc T v , la transfcrencia de calor para el .echo se calcula 

V = h A P ., A7 ml ll 

dondc A p , es cl area superficial total de las particulas y es la diferencia dc tempi 
raturas media logaritmica definida por la ecuacion 7.69. La temperatura dc salida,(j 
sc neccsita para calcular A 7 m) , se cstima a partir de 

/ \ 


7 -T 

— = exp 

T -T 

i i 


hA 


t> t 


pVAc. b c 


V 


m 


dondc p y V 7 son la densidad y velocidad de entrada, respectivamente, y A, h es cl 
seccional transversal del lecho (canal). 


En este capitulo recopilamos correlaciones de conveccion que sir.cn para 
transferencias por conveccion para una variedad de condicioncs de flujo extern 
geometnas scncillas dc superficie estos resultados se derivan a partii de un ai il 
capa li'mite, pero en la mayorfa de Ios casos se obtienen de general i zac iones q 
basan en el experimento. Debe saber cuando y como usar las diversas express 
estar familiari/ado con la metodologia general dc un calculo de conveccion. [ ja 
litar su uso, en la tabla 7.9 se resumen las correlaciones. 


T.VBLA 7.9 Resumen de uOrrelaaione* de transferencia de calor po r con vec cion para flu jo e xtcmi!* 


(Jeometria 


Condicioncs 


8 = 5a Re, 1/2 

(7.19; 

Placa plana 

Laminar, Tf 

C f x = 0.664AV,- 1 ' 2 

(7.20) 

Placa plana 

I aminar, local, 7) 

Nu x = 0.332/? t. 12 Pr xn 

(7.23) 

Plata plana 

Laminar, local, Tp 0.6 ^ Pr $a 

8, = 8P 

(7.24) 

Placa plana 

Laminar. Tf 

C, x = L328 Rc x lP ~ 

(7.30) 

Placa plana 

Laminar, proinedio. Tf 

Nu, = 0.664 Re x u Pr n 

(7.31) 

Placa plana 

Laminar, promedio. Tp 0.6 £ F, 


Nit x = 0.565Pe J 1 2 


(7.33) 


Placa plana 


Laminar, local. 77, Pr 5 05 
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T'VBLA 7.9 ( Cnntinuac'u'm ) 


Correlacion Geoinetria Condiciones 


c*. =0.0592 Re~ V5 

(7.35) 

Placa plana 

Turbulento. local. Tj , Re x ^ 10 s 

- 0.37 xRe x l * 

(7.36) 

Plaea plana 

Turbulento, local Tf, Re, S 10 s 

Xu, =0.0296/te/-7V ,/3 

(7.37) 

Placa plana 

Turbulenio. local. Tf, Re x < 10 s , 

0.6 ^ Pr ^ 60 

^ = (OmiRei 4 ' s -87 l)/V 3 

(7.41) 

Placa plana 

Mezclado, promedio. Tf, Re, = 5 X 10 s , 
Re L ^ 10 s . 0.6 < Pr < 60 

L . L = 0.074RC / _,/s — 1 142Re L 1 

(7.43) 

Placa plana 

Mezclado. promedio. Tj . = 5 X 10 s , 

Re L ^ If) 8 

\u u = C Re D ’"Pr in 

Tabla 7.2) 

(7.55b) 

Cilindro 

Promedio, 7}. 0.4 < Re D < 1 X 10 s , 

7/ S 0.7 

C = C Rc 0 m PR’ ( Pr/PrJ 1 4 
,u)la 7.' ) 

(7.56) 

Cilindro 

Promedio. 1 < Re n < 10*’, 

0.7 < Fr < 500 

\7„ =0.3 + [0.62/?C/> ,/2 P/ l/3 

X |1 + (0.4//Vpj- 14 l 

X (1 + (tfc' Z) /282,000} s 'T 5 

(7.57) 

Cilindro 

Promedio, 7^, Re L) Pr -> 0.2 


\j = 2 + \0ARe D l 2 

t 0.06 Re D m )Pr^\ 

X 4 

(7.59) 

Hsfera 

Promedio, 7«, 3.5 < 7.6 X 1() 4 , 

0.71 < Pr < 380. 1.0 < (fjt/fji,) < 3.2 

~ = 2-0.6 Re„ v2 Pr l * 

(7-60) 

Gota que cae 

Promedio. 7* 


(7.63) 

Banco de tubos' 

Promedio. Tf, 2000 < Re^ m&x 

[ablas 7.5, 7 ) 

y - C Re[) m , rii i x 36 (Pr/Pr t ) m 

Mas /./, • ) 

(7.67) 

Banco dc tubos' 

< 4 X i() 4 . Pr ^ 0.7 

Promedio. 7. 1000 < Re u < 2 X 1 0 c> . 
0.7 < Pr <500 


ailla redonda unica 


(7.79) 


Chorro de choque 


Promedio, 7). 2000 < Re < 4 X 10 s . 
2 < (HID) < 12, 2.5 < (r/D) < 7.5 


uilla lie ranura unica 


-! 0 de boquillas rcdondas 


bM|oiie boquillas de ranura 


' - 2.06 Rj d 


(7.82) 


(7.84) 


(7.87) 


(7.91) 


Chorro de choque 


Chorro de choque 


Chorro de choque 


Lecho compactado 
de es (eras' 


Promedio, T ( , 3000 < Re < 9 X !0 4 , 

2 < (HIW) < 10, 4 < (x/W) < 20 

Promedio, Tf, 2000 < Re < 10 s , 

2 < (HID) < 12, 0.004 < < 0.04 

Promedio, Tf, 1500 < Re < 4 X I0 4 , 

2 < (H'W) < 80, 0.008 < /\ r < 2.5 A. a 


Promedio. 7 , 90 ^ Re D ^ 4000. Fr ~ 0.7 


Ucontlfli‘ii»i<>- > dc e.sta tabla pertenecen a superficies isoterrnicas: para casos cspeciales que implican una longitud de inicio no calentada o 
u calor aiperficial uniforme vease la seccidn 7.2.4. 

, c aplitra la analogia de transference de calor y masa. las correlaciones correspond ientes de transferencia de masa se obtienen reem- 
^ril, tfu V Pi por Sh y S:\ respectivamenle. 

«fK 0R dc tubos y lechos compactados. las propiedades se evaluan a la lemperaiura promedio del iluido. T = ( 7,- + 7„)/2 o la tempe- 
• , ir mulio dc !a Cu|.M< 
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mismas coordenadas, trace el espesor dc la capa h- 


18. Morgan, V. T, “The Overall Convective He 
Transfer from Smooth Circular Cylinders". enT.F. 
Irvine Jr. y J. P. Hartnett, eds.. Advances i;i He 
Transfer, vol. 11, Academic Press. Nueva \ \ 
1975. 

19. Ranz, W. y W. Marshall, them. Eng. Prog 4N. 
141. 1952. 

20. Grimison, E. D., Trans ASME. 59. 583. 1937. 

21. Kays. W. M. y R. K. I o, Stanford University Tt 
nical Report, num. 15, 1952. 

22. Martin, H., “Heat and Mass Transfer between I 
pinging Gas Jets and Solid Surfaces”, en J. 1 
Hartnett y T. F. Irvine, Jr., eds.. Advances m Hi 
Transfer, vol. 13, Academic Press, Nue*a Yi 

23. Popiel, Cz. O. y L. Bogusiawski, “Mass or F 
Transfer in Impinging Single Round Jets 

by a Bell-Shaped Nozzle and Sharp-Ended Or 
ce", en C. L. Tien, V. P. Carey y J. K. Ferrell 
Heat Transfer 1966, vol. 3, Hemisphere Pu 
hing, Nueva York. 1986. 

24. Goldstein, R. J. y J. F. Timmcrs, hit. J. Heat V , 
Transfer. 25, 1857, 1982. 

25. Hollvvorth, B. R. y L. R. Gero, ./. Heat T j 
107,910,1985. 

26. Golstein, R. J., A. I. Behbahani y K. X. He 
man, Int. Heat Mass Transfer, 29. 1227, 3 

27. Bird. R. B.. W. E. Stewart y E. N. l.iohijl 
Transport Phenomena, Wiley, Nueva York. 1 

28. Jakob, M., Heat Transfer, Vol. 2, Wiley. > 
York, 1957. 

29. Geankopplis, C. J.. Mass Transport Ph n \ 
Holt, Rinehart & Winston, Nueva York. 1972. 

30. Sherwood, T. K.. R. L. Pigford y C. R. ty 
Mass Transfer, McGraw-Hill, Nueva York, 1 


mite como funcion de la distancia desde el 
una longitud de placa de 40 mm. 

7.2 Considcre aire atmosferico a 25°C en un llujo 
5 m/s sobre ambas superficies de una placa plaiafl 
de longitud que sc mantiene a 75°C. 

(a) Determine el espesor de la capa I finite de 
el esfuerzo cortante de la superficie > el P* 
lor al final de la placa. 

(b) Determine la fuerza de arrastre sobre la „i 
transferencia total de caior dc la placa. c 
unidad ue ancho de la placa. 
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Placa plana en flujo paralelo 
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pclfeula de 300 K en un llujo paralelo sobre una placa 
plana con velocidad de 1 m/s: aire atmosferico, agua. 
aceite de motor y mercurio. 

(l) Para eada fluido. determine los espesores dc la capa 
h'mite de velocidad y de la capa tcriv.ica a una distan- 
cia dc 40 mm desde el bordc o inicio dc la placa. 
Para cada uno de los lluidos establccidos y en las 
misnias coordenadas, trace cl espesor de la capa h> 
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mite como funcion de la distancia desdc el 
una longilud de placa de 40 mm. 

7.2 Considcrc airc atmosferico a ~5°C en un llujo 
5 m/s sobre ambas superficies de una placa planiA 
de longilud que se mantiene a 75 C. 

(a) Determine el espesor de la capa Ifmitc Je , • 
el esfuerzo cortante de la superiicie > el f* 
lor ul final de la placa. 

(b) Determine la fuerza de arrastre sobre la jH 
transferencia total dc ealorde la placa. c 
unidad de ancho de la placa. 



■ Prahlvmas 


397 



Eiabore una gr/ifica de cada uno de I ok paramctros 
tie L parte (a) como funcion de la distancia dcsdc cl 
horde o inicio de la placa. 


.,*,bre ambas superficies dc una placa plana dc 1 in de 
!, ... itud quc se manticne a 20°C fluye aceitc dc motor a 
|( i C j a una veloeidad dc 0.1 m/s . Determine: 

1 1 ) Los espesores de las capas 1 unite de veloeidad y ter- 
mivU al final dc !a placa. 


id fiujo local dc calor y el esfuer/o cortante superfi- 
cial al final dc la placa. 


i cl 1 a fuci/a total dc arrastre y la transterencia de calor 
inn LiHidad dc aiiCuO ciC ia placa. 

l 7dTJ LUd'.orc una grafica de los espesores de placa limitc 
\ los valores locales de esl'ucrzo cortante superfi- 
cial. cocficiente de conveccidn y fiujo de calor como 
funcion dc a para 0<.ii I m. 

\ r isiucre u.i fiujo paralelo establc dc aire atmosferico 
sobre una placa pla.'.a. El aire tiene una teinperatura y 
rkicJad dc fiujo fibre de 300 K y 25 m/s. 

Ill E value el espesor de la capa Ifmite a distancias de x 
1. 10 y 100 mm desde el inicio de la placa. Si se 
instalara una segunda pL^a paralela a la primera 
placa v a una distancia de 3 mm de la misma, ;cual 
c s la distancia desde el inicio a la que ocurriria la 
fusion de la capa Ifmite? 

Tsalue el esfuerzo cortante superficial y la compo- 
nenie v de la veloeidad cn la orilla externa de la ca- 
pa limitc para la placa sola en x = 1. 10. y 100 mm. 

Comcr.te a validez de las aproximaciones de capa 
Incite. 


.eonictna de fiujo conuin. que induye la placa plana 
mi llujo paralelo como c«jO especial, es la curia. 


I 



-mwion de fiujo potcncial sc sabe que la veloci- 
fn U uriila de la capa limitc aumenta con a dc acuer- 
rdacion u = V.\ donde m — (3 /( 2 — p) y (3 rr 
cuna. De una solucidn de capa Ifmite la- 
i mibicn se sabe quc cl niimcro local de Nussclt 
como i \u, = C, Re[ 2 . donde Re, = (u.xlv) y 






C| es una funcion conocida de Pr y (3. como se aprecia en 
la tabla adjunta 


Pr 


p 

tn 

0.7 

0.8 

1.0 

5.0 

10.0 



C, 



0 

0 

0.292 

0.307 

0.332 

0.585 

0.730 

0.2 

0. 1 1 1 

0.331 

0.348 

0.378 

0.669 

0.851 

0.5 

0.333 

0.384 

0.403 

0.440 

0.792 

1.013 

1.0 

1.000 

0.496 

0.523 

0.570 

1 .043 

1.344 


(a) Comente la naturaleza de las condiciones dc fiujo en 
v — 0 para (3 ^ 0. ^Como varfa u-, con v p u ra ^3 — ? 

(b) Obtenga a razon del coerieienle promedio de con- 
veccidn h x al cocficiente local fi x para p = 0.5 y pa- 
ra (3 = 1 .0. 

(c) Es pratdea com tin aproximar la transterencia de calor 

del fiujo dc cuna mediante el t ..»o dc corrclaciones de 
conveccidn asociadas con la placa plana cn un fiujo 
paralelo. Comente la precision de tal aproximacion 
mediante el calculo dc la razo.i (h x ^ , ) en 

a = 1 m para un fiujo dc aire sobre curias de (3 — 0.5 y 
P - 1.0. 

. .6 Considere un metal liquido ( Pr <1 I ), con condiciones de 
fiujo fibre u x y T . cn un fiujo paralelo sobre una placa 
plana isotermica a T s . Suponiendo que u = u a traves 
de la capa Ifmite tcrmica. cscriba la forma correspon- 
diente de la ecuacidn de cnergra de la capa Ifmite. Me- 
dianic la aplicacion de las condiciones apropiadas inicial 
(.v = 0) y de frontera, resuclva csta ecuacidn para el 
campo dc temperaturas de la capa Ifmite, T(x. y). Utilice 
el rcsultado para obtener una expresion para el numero 
de Nussclt local Nu x . [Sugerenria: Estc problema cs ana- 
logo a la transferencia de calor unidimensional en un 
medio semiinfinito eon un cambio subito en la tempera- 
lura de la superficies 

7.7 Considere que el perfil de la capa limitc de veloeidad pa- 
ra e! fiujo sobre una placa plana es dc la forma u = fj 4- 
CEv. Apliquc las condiciones de frontera adccuadas para 
obtener una expresion del perfil de veloeidad en termi- 
nos del espesor de la capa Ifmite 8 y la veloeidad del flu 
jo fibre u±. Utilizando la forma integral dc la ccuacion 
de momento de la capa Ifmite (apdndicc F), obtenga ex- 
prcsioncs para el espes^i de la capa Ifmite y para el eoe- 
ficiente local dc friccion. y formule sus resultados en 
terminos del numero local de Reynolds. Compare sus re- 
sultados con los que se obtienen a partir dc ia solucidn 
exacta (seccidn 7.2. 1 ) y .a solucidn integral con un perfil 
cubico (apendice F). 
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7.S Resuelva el problema 7.7 para un pcrfil dc capa 1 l'mite 
de velocidad de !a forma u = C, + C 2 sen (Cy). 


modulo son k — 5.2 W/m • K, c p 
p -- 2300 kg/m\ 


:2oj.k ■/ 


7.9 Considcre una capa Ifmitc turbulenta esiablc sobre una 
placa plana isotermica dc tcnipcratura 7\. La capa i uni- 
te esta "trabada” en cl imcio a v — 0 por un alambre fi- 
no. Suponga propicdades fisicas constantcs y peril. as 
dc velocidad y temperatura dc ia lorma 


u 


Moo 



y 



= i - 


(L\ n 

UJ 


(a) Sc sabe, dc la experimentation, que el estuerzo cor- 
tantc de la superticie esta relacionado con cl espesor 
de ia capa limite mediante una expresion dc la forma 


U = 25°C 
U X = 30m/s 


i— Aislante 


r Modulo 
, 7 t = 150°C 




\-L = 700 mm -*+*• h H 
50 mm 



(a) Encuentrc la generation de potciitia sr 
r>. q {W/m ), en an modulo colocatlo a una 
cia de 700 mm del inicio. 

(b) Encucntre la temperatura maxima T n 
dulo generador dc calor. 


r, = 0.0228 pul 

Comcn/ando con la ecuacion integral del momcn- 
to (apendice E). muestre que o/x — 0.376/te* J /5 . 
Detcnninc cl eoeliciente promedio de friccidn C; x . 

(b) Empe/ando con la ecuacion integral dc energia, 

obtenga una expresion para cl numero dc k -it 

iocal Nu x y utilicc estc resultado para cvaluar el 
numero dc Nussclt promedio Nu x 

7.10 Considcre el flujo sobre una placa plana para la que se 
dcsca determinar el cocficiente promedio de transiCiv_n- 
c’.a de calor sobre un tramo corto de a'i a .v 2 . hi - 2 * don- 
de (.* 2 — a'i) ^ L. 


Moc5\" I/4 






► I — l s 

► 

l 

XZIL. 

I I 1 

.Yi X2 L 


Proporcione tres expresiones diferentes que sirvan pa- 
ra evaluar h , 2 en terminos dc (a) el coeficientc local 
cn Y = (, V] + v->)/2, (b) los coeficientes locales cn .v, y 
Ao. y (c) los coeficientes promedio en .v, y .v 2 . Indiquc 
cual dc las expresiones cs aproximada. Considerando 
si el flujo es laminar, turbulento, o me/elado, indiquc 
cuando cs apropiado o inapropiado usar cada una dc 
las ccuacioncs. 

7.11 Una placa plana dc 1 m dc ancho sc mantiene a una 
temperatura superficial aniformc 7 s zz 150 C mediante 
cl uso dc mod u los rectangulares generadores de calor 
control ados dc forma mdependiente, de espesor a = 
10 mm y longitud b = 50 mm. Cada modulo est& aisla- 
do de sus alrededorcs, asi como dc su parte posterio.. 
Aire atmosfcrico a 25°C lluye sobre la placa a una ve- 
locidad de 30 m/s. Las propicdades termotisicas del 


7.12 Un calentador clcctrico dc airc cc.nsi.s;c cn un 
horizontal de tiras metalicas delgadas, .adl 
10 mm dc longitud. en la direction tie un II 
paralelo sobre la parte superior dc Lis lira-. ( 
mide 0.2 m dc ancho. y sc colocan 25 tirav Ufo 
con lo que forman una supcrficie suave vohi 
aire fluye a 2 m/s. Durante la operation <. 
mantiene a 500°C y c! aire esta a Z'j C 

(a) /.Cual es la transference de calor por t 
de la primera tira? 6 De la quinta tin. 1 I 
ma tira? /.De todas las tiras? 


(b) Para velocidades dc aire de 2.5 y 10 m s, 
nc las transfercncias dc calor poKunvc 
todas las posiciones de la parte (a), 
sus resultados cn forma tabular o conxi , 
barras. 


(c)| Rcpita la parte (b) pero en conditv w 
el flujo sea completamente turbulento itr 1 
arre «Lo de tiras. 


7.13 Considcre airc atmosfcrico a 25°C y a una 
25 m/s que fluye sobre ambas superfities dr x 
plana de 1 m de longitud que sc mantii t * j 
Determine la transferencia dc calor tisu . 
unidad de ancho para valores del mimerod 
critico que corrcspondan a 10'. 5 X If) 5 , 

7 . 14 ] Considcre aire a 27°C y 1 atm en un tlujt . j 
bre una plav_a plana isotermica de 1 tn 4. 1 v 
una velocidad dc 10 m/s. 


(a) Elabore una grafica de la variation d 
local de transferencia dc calor, it 1 
distancia a lo largo dc la placa pam 
nes de flujo corresponda a s i.uik 
nold s dc transicidn (.) 5 X Hf. J 
(in) 0 (cl flujo sea compleianic.itet 

(b) Trace una graiica de la varac» * 
promedio de translerencia tie ca 
la distancia para las ires condiciu 
pane (a). 




■ I’roblcnms 


399 


(c) /.Cuiiles son I os coeficicntes promedio de transfe- 
rencia de calor para loda la placa. h , , para las trcs 
condiciones de ilujo de la parte (a)? 


7.15 Considcrc agua a 27°C en flujo paralelo sobre una pla- 
ca plana isotenr.ica de 1 m de longitud eon velocidad 
de 2 m/s. 


(a) Elaborc una grafiea de la variaeidn del coefieieme 
local de transferencia de calor. h x ( a), en la que la 
distant ia a lo largo 'e la placa para ires condicio- 
nes de Ilujo que corresponda a los numcros dc 
Reynolds de iransicion (i) 5 X 10\ (ii) 3 X 10 s . y 
(iii) 0 (d flujo sea completamente lurbulento). 

( ) Hlabore una grafiea de la variacion del coeficiente 
promedio de transferencia de calor, h con 
la distancia para las tres condiciones dc flujo de la 
parte la). 

it) ^Guiles son los coeficientes promedio dc transfe- 
leneia de calor para toda la placa, /;/, para las tres 
condiciones de flujo de la pane (a)? 

|16 Aire a presion de I atm y temperature de 15°C esia en 
II .jO paralelo a una velocidad de 10 m/s sobre una pla- 
ca plana de 3 m de longitud que sc calienta a una tem- 
pera', nra uniforme de I40°C. 

( ) ;.Cu;il es cl coeficiente promedio de transferencia 
de calor para la placa? 

(o) t.Cual es el coeficiente local de transferencia de ca- 
lor en cl punto medio de la placa? 

qcTj Elabore una grafiea de la variaeidn del flujo de ca- 
lor con la distancia cn toda la longitud dc la placa. 

*17 Explique cn que condiciones la transferencia total de 
calor de una placa plana isotermica dc dimensiones L 
por 2 Z. serf a la misma. independientemente de si el flu- 
jo paralelo sobre la placa corre por cl lado de longitud 
lo2L. Con un numero de Reynolds critico de 5 X 10 5 , 
■para que valores de Re L la transferencia total de calor 
vena independiente de la orientacion? 

*18 La superficic de una placa plana alargada de 1.5 m 
de longitud se muntiene a 4Q"C. y sobre su superfieie 
iluyc agua a una temperatura de 4°C y velocidad de 
0.6 nvs. 

) Con cl uso de la temperatura de pelicula T para la 
c tiluacion de las propiedades, caleule la transfe- 
rencia de calor por unidad de ancho de la placa, 
</' (W/m). 

i(ti) Caleule el error en q en que se ineurrirfa cn la par- 
te (a) si las propiedades termofisicas del agua sc 
cvHluaran a la temperatura de flujo libre y se usara 
ia misma correlation empirica. 

j Fn la parte (a), si se colocara un alambre ccrca 
del inicio Je ,a placa para inducir turbulent ia :,o- 


bre toda su longitud. ^cual serfa la transferencia 
de calor? 

7.39 Sobre la superfieie superior de una placa plana que se 
calienta a una temperatura uniforme dc 100°C hay aire 
en flujo paralelo a una presion de 1 atm y una tempera- 
tura de 50°C. La placa tiene una longitud de 0.20 m 
(en la direecion del flujo) y un ancho dc 0.10 m. El nu- 
mero de Reynolds que se basa en la longitud dc la pla- 
ca es 40,000. i.Cual es ia transferencia de calor de la 
placa al aire? Si la velocidad de flujo libre del aire se 
duplica y la presion aumenta a 10 atm, /.eual es la 
transferencia de calor? 

7.20 Una placa plana dclgada de longitud L — 1 m separa 
dos flujos de aire que estan en flujo paralelo sobre su- 
perficies opuestas de la placa. Un flujo de aire tiene 
una temperatura T, , = 2(X)°C y una velocidad //«, , = 
60 m/s, mientras el otro flujo de aire tiene una tempera- 
tura 7 a 2 = 25°C y una velocidad de 2 = !0 m/s. 
^Cual es cl flujo de calor entre las dos eorrientes en el 
punto medio dc la placa? 

7.21 Considcrc una aleta rectangular que se utiliza para en- 
friar un motor de inotociclcta. 1 a aleta tiene 0.15 m de 
longitud y una temperatura de 250°C. mientras que la 
motocicleta se nuieve a 80 km/h en aire a 27°C. El aire 
csta cn flujo paralelo sobre ambas superficies de la ale- 
ta, y se supone que existen condiciones de flujo turbu- 
lento por todas partes. 

(a) ^.Ciial es la rapidez de eliminacion de calor por 
unidad de ancho de !a aleta? 

(b) Genere una grafiea de la rapidez de eliminacion 
dc calor por unidad de ancho dc ia aleta para 
vclocidades de la motocicleta que van de 10 a 
100 km/h. 

7.22 Considere las condiciones de enfriamiento convcctivo 
que se describen para su mano cn el problema 1.9. Use 
correlaciones estandar para estimar el coeficiente dc con- 
vection para cada uno de los dos cases. ^En cual condi- 
tion sc sentinel mas fno? Compare estos rcsultados con 
una perdida de calor de aproximadamentc 30 W/m 2 bajo 
condiciones normales. 

7.23 Considere el ala dc una aeronave como una placa plana 
de 2.5 m dc longitud cn la direecion del flujo. El avion 
se nuieve a 100 m/s en aire que esta a una presion de 
0.7 bar y a una temperatura de — 10°C. La superficic 
superior del ala absorbe radiation solar a ra/dn de 
800 W/m 2 . Suponga que el ala tiene una construction 
solida y una sola temperatura uniforme. 

(a) Estime la temperatura de estado estable del ala. 

estable para velocidades del avion que van de 100 
a 250 m/s. 


(b) Genere una grafiea de las temperaturas de estado 
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7.24 La superficie superior de un compart imicnto calentado 
coibistc cn partes ntuy suaves (A) j a..umentc ar. penis 
(B). y la superficie ;e coloca cn un Hu jo de airc atmos- 
f6r.ee). Con el interns de minimi/ar la transicrencia to- 
tal de calor per convection de !:i superficie. <\cual 
orier.taciOn, (Do (2), sc pretiere? Si 7 a . = 10G“C. T = 
20 W C, > «. =20 m/s. £cuil es la transtercncia dc calor 
por tonveccion de toda la superficie para esta orienta- 
tion? 



7.25 lnicialmentc. la superficie superior de un homo que 
mide 0.5 X 0.5 in esta a una temperatura uniforme de 
47°C e;i condiciones de aire ambiental quieto. La tem- 
peratura del aire interior del homo cs dc 150° '7, el aire 
del local es de i7 = C, y la transference de calor dc la 
superficie es 40 W. A fin de reducii la temperatura su- 
perficial y cumplir los requisites de seguridad. el aire 
ambiental se hace circular a traves de la superficie su- 
perior con una vcU»cidad dc *-() m s cn direction para- 
lela a una orilla. 


Aire ambiente. 
r 17°C 



;a) Asuma que la^ condiciones de convection inicnui 
permancccn sin tainbio: determine la perdida de 
calor de la superficie superior en condiciones 
de convection for/ ad.- 

(b) Fstimc la temperatura superficial alcan/ada con la 
condition de convecci6n forzada. 

|(e)| Gcncre una grfifica de la temperatura superficial 
cv.mo funcibn de la vclocidad del aire ambiente pa 
ra 5 ^ u — 30 m/s. 

7.26 Coiusidere condiciones del dernpo para las que los vien- 
tos prevalecientes soplan sobre el jjenthouse de un edifi- 


cio alto. La longitud de la torre en la direction del vi 
to es 10 m y hay 10 paneles dc ventanas. 



Aire 

ambiente 


(a) Calcule el coefitiente de convection prom?d*q 
ra cl primero. tercero y decimo paneles dc \ 
nas cuando la vclocidad del viento e s 
Utilice una temperature de pclicula de 300 K p 
evaluar las propiedad. s termofisicas dc la 
cion que se requieren. t .Serd tste un valor a a 
do de la temperatura de pelicula para l 

de aire ambiente er. la cscala —15^7" _ ( 

(b) En una grafica. trace la variation del coefiebri 
tonveccion promedio para la pi.mera. cc 
decimft ventanas, con velocidades de viento pa 
intcrvalo 5 m* ^ 100 km/h. F.xplique laspu 
pales caructerisiicas de cada curva y sus mapa 
des relativas 

| 7.27 | FI diseno propuesto de un anemometro para deter 
la vclocidad de un flujo de aire en un ttir.el de vi i , 
compone de una tira metalica delgada cuyose 
estan sostenidos por varillas ngidas que hirvtn 
clectrodos para cl paso de la corriente que ^ imi j 
calentar las t.ras. Un termopar de alambrc tin 
la orilla posterior de la tira y sirve de sensor de • u 
tema que controla la poteneia para mantenc; litis 
una temperatura eonstantc de opcracion para ve ct 
des del flujo de aire variables. Disene condiuoiftjd 
tinentes para un flujo de aire a T = 25°C y 1 
50 m s. con unli temperatura dc la lira de / =- 
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(a) Determine la relacion entre !a disipacion dc poten- 
cia electrica por unidad dc ancho de la lira en la di- 
rection transversal, H' (mW/mm), y la velocidad 
del flujo de aire. Muestre esta relacion en forma 
graiica para cl intervalo de u x que se especifica. 

(b) Si la exactitud con la que la temperatura dc la tira 
en opcracidn se puede mcdir y mantener constante 

as C, pcual es la incertidumbrc en la vcloci- 

dad del ilujo de aire? 

(c) El diseiio propucsto opera en un modo de tempera- 
tura constante de tira para el que la velocidad del 
flujo de aire esta relacionada con la potencia mcdi- 
da. Considerc ahora un modo altcmativo en el que 
la tira se provee de una potencia constante. diga- 
mos, 30 mW/mm, y la velocidad del flujo de aire 
esta relacionada con la temperatura dc la tira medi- 
da T s . Para estc modo de operation, muestre la re- 
lation graiica entre la temperatura de la tira y la 
velocidad del flujo de aire. Si la temperatura se mi- 
de con una incertidumbre de ±0.2°C, ^cual es la 
incertidumbrc en la velocidad del flujo dc aire? 

(c) Compare las caractertsticas asociadas con cada uno 
de los modos tic operation del anemometro. 

'.’8 Se disponen dos salas en el lado de un cdificio. I a pa- 
retl de la sala A ticne 1 3 m dc longitud y 3.5 m dc altu- 
ra. mientras que la de la sala B tiene 7 m de longitud y 
.15 m de altura. Ambas paretics tienen 0.25 m de espe- 
* ; ) tienen una conductividad termica cfectiva dc 1 
\V m • K. 

Aire 


ambiental 



| (b) Investigue la influencia de los siguienles parame- 
tros sobre las perdidas de calor: (i) variaci6n dc la 
velocidad del aire ambiente de 2 a 15 m/s, (ii) con- 
ductividad tcrmica del material de la pared de 0.5 a 
1.25 W/m • K. y (iii) el coefleiente interno de con- 
vection de 3 a 10 W/m 2 • K. 

/.?9 eomo medio dc suministrar agua dulcc a regioncs ari- 
das del mundo. sc ha llegado a proponcr que se rcmol- 
quen tempanos dc hielo desdc las regioncs polares. Los 
tempanos que se considerarian mas adecuados para rc- 
molcarlos son los relativainentc anchos y pianos. Con- 
sidere un tempano de 1 km de longitud por 0.5 km de 
ancho y dc profundidad D = 0.25 km. Se propone que 
este tempano se remolque a I km/h. en la direccion de 
su longitud. recorriendo 60(X) km por aguas cuya tem- 
peratura promedio (en cl viaje) es 10°C. Como primera 
aproximacidn. la interaccidn del tempano con sus alrc- 
dedores se supone que esta dominada por las condicio- 
ncs de la superficie inferior (1 km X 0.5 km). El calor 
latentc de fusion del hielo es 3.34 X I0 5 J/kg. 

(a) ^Cual cs la rap idea de reeesion promedio (fusion) 
dDUlt en la superficie inferior? 

(b) {'.Cual es la potencia que se requiere para mover el 
tempano a la velocidad designada? 

(c) Si los costos de la opcracion de remolque as^ien- 
den a Sl/kW • h de potencia requerida, ^cual cs 
el costo mini mo del agua dulce cn el punto de 
destino? 

7.30 Una cinta de acero sale de la section de rodado calicn- 
tc de una prensa dc acero a una velocidad dc 20 m/s y 
temperatura de 1 2(X) K. Su longitud y espesor son L = 
100 m y 8 = 0.003 m. respectivamente, y su densidad 
y calor especifieo son 7900 kg/m 1 y 640 J/kg • K, res- 
pectivamente. 

Aire atmosferico, 

T x = 300 K 

j- Cinta de acero (1200 K) 

— *- V = 20 m/s 

L — H 

Aire atmosferico, 

X*. = 300 K 



Considere condiciones en las que el aire ambiente esta 
en Ilujo paralelo sobre la superficie externa de la pared 
con a, - 7 m/s y 2 = — 20°C. La temperatura del 
aire interior se mantiene a T x , = 20°C. y el coelicicn- 
tc Je conveccidn interior es /i, = 5 W/m 2 • K. Se supo- 
nen condiciones de eapa iimite turbulentas para el flujo 
de aire ambiental sobre toda la pared. 

(b) Estime la rapidez a la que se pierdc calor a traves 
dc las p^rcdcs de 1 3 y 7 m de longitud de las salas 
Ay B. respectivamente. 


Explique la transfercncia de calor de las superficies su- 
perior e inferior y deje de lado los efectos de radiacion 
y de conduccion de la cinta. para determinar la rapide/ 
dc cambio rcspecto al tiempo inicial de la temperatura dc 
!a cinta a una distancia dc 1 m de.sdc el inicio y al final 
dc la cinta. Determine la distancia desde el iniuo a la 
dial se alcanza la minima velocidad dc enfriamiento. 

7.31 Un disipador de calor que se constniye de una aleacion 
de alurninio 2024 se usa para enfriar un diodo de po- 
tencia que disipa 5 W. La resistencia interna entre la 



OEPARTAMENTO DE BIBLIOTECA 
Universldad Simon Bolivar - Sede t, - . 


402 


Gapitulo 7 ■ hlu jo exicrno 


union del diodo y !a cubicrta es 0.8°C/W, mientras que 
la resistencia termica dc contaeto entre la eubierla y el 
disipador de calor es 10 5 nr ■ °C/W. La convection 
en la superficie de la aleta se aproxima como la que 
corresponde a una placa plana en flujo paralelo. 


5 mm Cubierta del diodo 



Aire 10.5 mm 


rr _ * 

1 ^— 1 / w 

u = 10 m/s 


20 m.n 


(a) Suponiendo que toda la potencia del diodo se 
transfierc al aire ambiente a traves de las alctas 


rectangulares. estime la lemperatura de operacion 
del diodo. 



Explore epeiones para redueir la temperature del 
diodo, sujetas a las rcstricciones de que la veloci- 
dad del aire y la longitud de la aleta no puedan ex- 
ceder 25 m/s y 20 mm, respectivamente, mientras 
que el espesor dc la aleta no pueda scr menor de 
0.5 mm. Todas las demas condiciones. incluido el 
espaciado entre las aletas permanecen como sc es- 


tablece. 


7.32 Un arreglo dc componentes electricos disipadores dc 
calor se monta sobre el lado inferior dc una placa hori- 
zontal dc aluminio de 1.2 X 1.2 in. mientras que el la- 
do superior se enfria con un flujo dc aire para el que 
u x =15 m/s y T 0 — 300 K. La placa sc une a un recin- 
to bien aislado de modo que todo el calor disipado se 
debe transferir al a.rc. Asimismo, cl aluminio cs lo bas- 
tante delgado para asegurar una temperature casi uni- 
forme de la placa. 



Determine la disipacion de calor maxima permis 
ble como funcion de la velocidad del aire t. ir 
tervalo, 5 < — 25 m/s. Con /i TC = 25 m's. L 


potencia maxima permisible se aumentara media* 
te el uso de una placa de aluminio con aleta* longi- 
tudinalcs. /.Cual es la potencia maxima pcrmisibli 
si la longitud, espesor > espaciado de aleta si 
25 mm, 5 mm y 10 mm. respectivamente? 


7.33 Cieu componentes electricos, que disipan 25 W c 
uno, se unen a una superlieie de una placa de „ h 
cuadrada (0.2 X 0.2 in). > toda la energia diLpaM 
transfierc al agua en un flujo paralelo sobre !a supe 
cie opuesta. Una protuberancia en la primera orilla 
la placa actua para dispa ar la capa ! unite, y lap 1 
misma se supone isotcrmica. La velocidad y terapq|< 
turn del agua son u K = 2 m/s y = 17°C. y la p 
piedadcs termoffsieas del agua se aproximan comm 
0.96 X 10 m /s, k = 0.620 W/m • K. y Pr = 5.2 



Placa de cobre , 1 

Area de c enta 
y resistt aa. 

Cc: . K cnepte, 


h L = 0.2 m H 


(a) /.Cual es la temperature dc ia placa de ccbre 

(b) Si cada component tienc un area superfk 
contaeto dc placa de 1 cm 2 y la resistencia de 
tacto correspondiente cs 2 X 10 -4 m : • O; 
es la temperature del componentc? No tome en 
ta las variaciones de temperature a traces df‘> 
sor de ia placa de cobre. 

7.34 Se usa aire a 27°C con una velocidad de flujo IE jj 
10 m/s para enfriar dispositivos electmnicos me 
sobre una tarjeta dc circuito impreso. Cada disjxwin 
dc 4 mm por 4 mm, disipa 40 mW, que se eliir 
la superficie superior. Un turbulador e localiza q I 
primera orilla de la tarjeta, lo que ocasio;;c que 1 
limite sea turbulenta. 


Aire 


Placa de 
aluminio, T s 



Componentes 

electricos 


(a) Si la temperature del aluminio no va a excedcr 
350 K. cuul es la disipacion dc calor maxima per- 
misiblc ? 
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(a) Estime la tempcratura superficial del cuarto dispo- 
sitive ubicado a 15 nini de la primera orilla de la 
tarjeta. 



Gcncrc una grafiea de la temperatura superfn ial de 
los primeros cuatro dispositivos como funcion 
de ia velocidad de flujo iibre para 5 ^ u_. 15 m/s. 



t.Cual es la velocidad minima de llujo libre si la 
tempcratura superficial del dispositivo mas calicn- 
tc no va a exccdcr S0°C ? 


7.35 Se usa a ire forzado a 25°C y 10 m/s para enfriar ele- 
mentos electronicos montados sobre una tarjeta de cir- 
cuito Considcre un chip de 4 mm de longitud y 4 mm 
de audio, localizado a 120 mm de la primera orilla. 
Como la supcrficie de la tarjeta es irregular, el llujo se 
perturba y la correlacion de conveccion apropiada es 
de la forma «Y// V = 0.04/?£\ Pr 3 \ 


Aire 


3 C 


h4mm*j 

r t — n \< — Chip 

r-‘ m 


X = 120 m 


-"V 


Tarjeta 


Estime la tempcratura superficial del chip, T s , si su ve- 
locidad de disipacidn de calor es 30 mW. 


7.36 Considcre airc atmosfcrico a u x = 2 m/s y = 300 K 
en llujo paralelo sobre una placa plana isotermica de 
longitud L = I my tempcratura 7\ = 350 K. 

(a) Calcule el cocficicnte local de conveccion al inicio 
y al final de la placa ealentada con y sin una longi- 
tud inicial sin ealentar de £ — 1 m. 


(b) Calcule cl coeficiente proinedio de conveccion 
para la placa en las mismas condiciones de la 
parte (a). 


(c) 


E'abore una grafica de la variacidn del coeficiente 
local dc conveccion sobre la placa con y sin longi- 
tud inicial no ealentada. 


7.37 La placa de cubierta de un colector solar piano estA a 
l.S°C. mientras el aire ambiental a KrC esta en llujo 
paralelo sobre la placa. con = 2 m/s. 

p- Placa de cubierta y-Techo - Placa de cubierta 



(a) ^Cual es la velocidad de perdida de calor convecti- 
va dc la placa? 

(b) Si la placa se instala a 2 m del inicio de un tccho y 
nivelada con la superlicie del techo, ycual es la ve- 
locidad de perdida de calor convecliva? 

7.38 Un arreglo dc 10 chips de silicic, cada Lino de longitud 
L = 10 mm por lado. esta aislado cn una supcrficie y 
se enfrfa en la supcrficie opucsta mediante aire atmos- 
ferieo en llujo paralelo con A* — 24°C y u x = 40 m/s. 
Cuando esta en uso, se disipa la misma potcncia elcc- 
trica en cada chip, lo que mantiene un llujo de calor 
uniforme sobre toda la superlicie enfriada 


Hao ’ oo 


10 mm 

M 

■: :.L.i :j l ,.l.. i..j . ru . 


Si la tempcratura de cada chip no excede 80°C, <cual 
cs la potcncia maxima permisible por chip? <.Cual es la 
potcncia maxima permisible si un generador de turbu- 
Icncia sc usa para disparar la capa lfmite en la primera 
orilla? /.Sena preferible orientar el arreglo como nor- 
mal. en lugar dc paralelo, al flujo dc aire? 

7.39 Un chip cuadrado (10 X 10 mm) dc silicio esta aislado 
cn un lado y enfriado en e. lado opuesto por aire at- 
mosfcrico en flujo paralelo a = 20 m/s y T*, = 
24°C. Cuando esta cn uso. la disipacion de potencia 
electrica dentro del chip mantiene un flujo de calor uni- 
forme en la superficie enfriada. Si la temperatura del 
chip no cxccde 80°C cn cualquier punto de su superfi- 
cie, ^cual cs la potencia maxima permisible? £,Cual es 
la potcncia maxima permisible si cl chip se rnonta a! 
ras en un sustrato que proporciona una longitud de ini- 
c io no ealentada de 20 mm? 

7.40 [ Mediante el trabajo ^n grupos de dos. nuestros estu- 
diantes disenan y 11c van a cabo experimentos sobre el 
fenomeno dc conveccion forzada utilizando cl arreglo 
general que se muestra dc forma csquematica. La caja 
dc aire consists en dos vcntiladores. una camara llena y 
correctorcs dc flujo que dcscargan un flujo de aire casi 
uniformc sobre la placa dc prueba plana. Los objetivos 
de un experimento fucron medir el coeficiente de trans- 
fcrencia dc calor y comparar los resultados con correla- 
ciones de conveccion estdndar. I a velocidad del flujo 
de aire se midid con el uso dc un anemometro basado 
en un termislor, y se usaron termoparcs para determi- 
nar las temperaturas del llujo de aire y de ra placa de 
prueba. 
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Capitulo 7 


FI it jo ext onto 



Caja de aire 

Boquilla de.ranura 

Fiujo de aire 

Um. 7L 


Placa de prueba 
Cojin aislante 


Con el fiujo dc aire de la caja estabili/udo por comple- 
to a 7 * = 20°C, sc prccalento una placa de aluminio cn 
un horno de convccci6n y rapidamente se monto cn cl 
sosten de la placa dc prueba. La historia siguientc dc 
temperaiuras de la placa sc determino a panir dc medi- 
ciones de termopares y las historias que se obluvieron 
para las velocidades del fiujo dc aire de 3 y 9 m/s se 
ajustaron con el siguienle polinomio: 

7'(/) — a f bt 4- ct 2 + dP + el 4 

l a temperatura T y el tiempo t licncn unidades de °C y 
.v, respcctivamente. y los valorcs dc los coeficientes 
apropiados para el intervalo dc tiempo de los experi- 
mentos se tabulan como sigue: 


Velocidad ( m/s) 

3 

9 

Tiempo transcurrido (s) 

300 

160 

a(°C) 

56.87 

57.00 

b(°C/s) 

— 0. 14/2 

-0.2641 

c(°C/s 2 ) 

3 X 10 4 

9 X 10~ 4 

d(°C/s 3 ) 

-4 X IQ' 7 

-2 X 10~ 6 

e( C/s 4 ) 

2 X 10~‘° 

1 X 10 4 


La placa cs cuadrada. 133 mm por lado, con un espesor 
dc 3.2 mm, y csta fabricada de una alcacion dc alumi- 
nio altamcnte pulido (p — 2770 kg/m 1 , r = 875 J/kg • 
K, k = 177 W/m ■ K). 

(a) Determine los coeficientes dc transferencia de ca- 
lor para los dos casos, suponga que la placa se 
comporta como un objeto espacial isoterm ico. 

(b) Evalue los coeficientes C y m para una correlacidn 
de la forma 


Nu L = C Re" 1 Pr ‘ - 1 

Compare estc resultado con una corrclacion cstandar 
tie placa plana. Comente la hondad dc la comparacion 
y exptique cualesquiera diferencias. 


Fill jo ulmleilar tie un rilindro 


7.41 Considere los siguientes fluidos, cada uno con una’t 
locidad de V ~ 5 m/s y una temperatura T y = 20°C.e« 
fiujo cruzado sobre un cilindro dc 10 mm dc diametro 
que se mantiene a 50°C: aire atmosfcrico, agua satura- 
da. y aceite de motor. 

(a) Calculc la transferencia de cal or per unidad tie 1 
gitud. q\ con el uso de !a correlacidn de Church 
Bernstein. 


(b) I Genere una grafica de q' como funcion de !a 
eidad del fluido para 0.5 ^ V ^ 10 m/s. 

7.42 Un tubo circular dc 25 m dc diametro exterior se a 
ca en un fiujo de aire a 25°C y a presion de 1 atm 
aire se mueve en fiujo cruzado sobre el tubo a 15 p 
mientras que la supcrficie externa del tubo se mam 
a 100°C. ^Cual es la fuer/a de arrastre que scejerw 
bre el tubo por unidad de longitud? i ,Cu il es 'a tr 
rcncia de calor del tubo por unidad de longitud? 

7.43 Un cilindro circular de 25 mm dc diametro esta in- 
mente a 1 50°C y sc templa por inmersidn en un t 
dc aceite a 80°C, que se mueve a una vJocida* 

2 m/s en fiujo cruzado obre el cilindro. \Cual es Li 
pidez inicial dc perdida de calor por unidad de Ion 
del cilindro? 

7.44 Considere aire atmosfcrico a 25~C que lluyc a im 
locidad de 15 m/s <‘,Cual cs la transferencia de ak 
por unidad de longitud de las siguientes sup rficie 
da una a 75°C. cuando el aire csta en fiujo cruzado 
bre la superficie? 

(a) Cilindro circular de 10 mm dc diametro. 

(b) Cilindro euadrado dc 10 mm de longitud porl. 

(c) Placa vertical de 10 mm de altura. 

7.45 Un elemento cilmdrico largo de calcntamiento d 
co, de diametro D = 10 mm. conductividad ua 
k = 240 W/m ■ K. densidad p— 2700 kg/m' \ L 
pecffico c p = 900 J/kg • K se instala en un J 
que cl aire sc mueve en fiujo cruzado sobre cl t. 
dor a una temperatura y velocidad tic 27°C ’ 1 
respcctivamente. 

fa) Sin tomar en cuenta la ratliacion. estiniefci 
raiura supei*ficial de esiado cstablc cuando. pi 
dad dc longitud del ealentador, se disipj 
clcctrica a una razon dc 1000 W/m. 

(b) Si el ealentador se activa dcstlc una temp 
inicial de 27°C, estime e! tiempo que se 
para que la supcrncie vaya a I0°C dc >,u 
cstado estable. 


F 


7.46 


Considere las condiciones del problema 7. 
ahora permita el intercambio dc radiation ent 
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peilicie del e-lemento de calentamiento (e = 0.8) > 
I;is paredcs del ducto. quo fonna un recinto grande a 2 7°C. 

( a) Evalue la lemperatura superficial de estado eslable. 

(b) Si cl calcntador sc aetiva desdc una lemperatura 
inicial de 27°C, eslinie cl liempo que se requiere 
para que la tempcralura de la .superficic est£ a no 
mas de 1()°C del valor de estado estable. 

A Para evitar el sobreealentamiento debido a desvia- 
ciones no aniicipadas en la operacion del ventila- 
dor. cl controludor dc calor sc di^cna para que 
mantenga una lemperatura super. icial f.ja de 275°C. 
Determine la disipacidn de potencia que se requie- 
re para mantener esla temperatura para velocidades 
de ai.e en el intcrvalo de 5 ^ V <10 in 

Sobre un cilindro largo dc 25 mm de diametro, con un 
calcntador eleeirico empotrado. Iluve aire a 40°C . I as 
mediciones del cfecto de la vclocidad dc flujo fibre. V . 
sobre la potencia por unidad de Iongitud. /•*'. que se re- 
quiere para mantener \<i temperature superficial del ei- 
findro en .>00 C C, dan los siguiv.nc.'. rcsultadosi 


Ulnri/s) 

1 

2 

4 

8 

12 

P'(VV m) 

450 

658 

983 

1507 

1963 


.'a) Determine el coeficiente de conveceidn para cada 
una dc las anteriores condiciones de prueba. Mues- 
tre sus rcsultados de forma grafica. 

<b) Pare cl mtervalo correspondientc del numero de 
Reynolds, determine constantes adecuadas C y m 
para su uso con una correlation cmpirica de !a for- 
ma Nu = C Re tJ m Pr l . 

•) Compare su correlation experimental con la de Hil- 
pert. ecuacion 7.55b. 

+ Una dicta allilcr de 10 mm de diametro disipa 30 W 
rncd...iite convection forzada a aire en tlu,o cruzado 
un numero de Reynolds de 4000. Si el diametro de 
l aSc to jC duplica y todas las demas condiciones per- 
BHicccn igual, cstime hi transferencia de calor de la 
! a. Suponga que la aleta es infinitamente larga. 

■ \i rL »a 27°C y a velocidad dc 5 m/s pasa sobre la pe- 
pefta region A h (20 mrn X 20 mm) en una superficic 
ijrnie que se mantiene a * s — 12. ’C. Para cstas con- 
ies. se climinan 0.5 \\ dc la superficic A s . A lin de 
pnentai i«< velocidad de eliminacion de calor. se sujo 
*un ..a dc alfiler de acero inoxidable (AISI 304) de 
l.j cun S.runi a M., que se supone pcrmanecc a 7, - 


— H D i« — 



(a) Determine la velocidad maxima posible de'climi 
nacidn de calor a travts de la aleta. 

(b) ^Que longiiud de la aleta de alfiler proporcionara la 
velocidad maxima que sc encontro en la parte (a)? 

(c) Determine la efectiv idad de la aleta. e. 

(d) c Cual es el porcentaje de aumenlo en la transleren- 
cia de calor de debido a la instalacibn dc la aleta? 

7.50 Para aumentar la transferencia de calor de un chip de 
silieio de ancho H = 4 mm en un lado. sc suclda una 
aleta de cobre a la superficic del chip. La Iongitud de la 
aleta y su diamelro sun / = 12 mm y D -= 2 nun. rc*- 
peciivamentc, y hay tire atmosferico a \ =10 m/s y 
7« = 300 K cn tlujo cruzado sobre la aleta. La -niperli- 
cic del chip y, por consiguiente, lu base dc la aleta se 
mantienen a una temperatura T b = 350 K. 


1 D K 



(a) fuipomendo que el chip tienc un efecto ms.gn.fi- 
cante en el flujo sobre la aleta, ^cufil es el coeficiente 
promedio de conveccion para la superficic de la 
aleta? 

(b) Considcrando insignificantc la radiacion y suponien- 
uo que cl coeficiente de conveccion en la puma de 
la aleta es igual al calculado en la parte (a), deter- 
mine la transferencia de calor de la aleta. 

(c) Considcrando insignilicante la radiacion > suponien- 
do que cl coeficiente dc conveccion cn la superfi- 
cie cxpucsta dti chip es igual al que se calcula en 
la parte (a), determine la transferencia tutti de ea- 
lor del chip. 
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Determine de forma independiente y dibuje el efcc- 
to de aumentar la velocidad (10^1 ^ 40 m/s) y el 
diametro de la aleta (2 ^ D < 4 mm) sobre la trans- 
ferencia total de calor del chip. <.Cual es la transfe- 
rencia dc calor para V = 40 m/s y D = 4 mm? 


7.51 Un alambre fino de diametro D se coloca cruzado en 
un pasajc para determinar la velocidad del flujo a partir 
de las caracteristieas dc la transferencia de calor. Se ha- 
ce pasar corriente a traves del alambre para calcntarlo 
y el calor se disipa al fluido que circula por convec- 
ci6n. La resisteneia del alambre se determina a partir 
de medicior.es electricas y la tcmperalura se conoce 
por la resisteneia. 

(a) Para un fluido con niimero de Prandtl arbitrario, 
desarrolle una expresion para su velocidad en tdr- 
minos de la difcrencia entre la tcmperalura del 
alambre y la temperatura de flujo libre del fluido. 

(h) ( ,Cual es la velocidad de un flujo dc aire a 1 atm y 
25°C si un alambre de 0.5 mm de diametro alcan/a 
una temperatura de 40°C mientras disipa 35 W/m? 


7.52 Para determinar cambios en la velocidad del aire, se 
propone medir !a corriente electrica que se requiere 
para mantener un alambre de platino de 0.5 mm de did- 
metro a una temperatura constante de 77 C en un chorro 
dc aire a 27 C. 


(a) Suponiendo niimeros dc Reynolds en la escala 
40 /Ce 0 s. 1 vyOO, dcsarrolle una relacion entre la 

corriente del alambre y la velocidad del aire que 
estri en flujo cruzado sobre el alambre. Use este re- 
sultado para cstableeer una relacion entre cambios 
fraccionarios en la corriente. A ///, y la velocidad 
del aire. AV7VL 


(b) Calcule la corriente que se requiere cuando la ve- 
locidad del aire es 10 m/s y la resistividad electrica 
del alambre de platino es 17. i x io- 5 n/m. 

7.53 Se desarrolla un codigo dc computadora para analizar un 
sensor de temperatura dc 12.5 mm de diametro que ex- 
perimenta un flujo cruzado de agua con una temperatura 
de flujo libre de 80°C y velocidad variable. Derive una 
expresirin para el coeliciente de transferencia de calor 
por convection como funcion de la temperatura dc la su- 
perficie del sensor T s para el intervalo 20 < T < 80°C y 
para velocidades V en cl intervalo 0.005 < V 0.20 m/s. 
litilice la eorrelacion de Zhukauskas para el intervalo 40 
< Re D < 1000 y suponga. donde sett apropiado, que las 
propiedades termoffsicas del agua ticncn una dependen- 
cia lineal respeclo dc la temperatura. 

7.54 Una linea de alta tension de 25 mm dc diametro tiene 
una resisteneia electrica de 10 4 fi/m y transmite una 
corriente de 1000 \. 


(a) Si hay aire ambient J a 10°C y 5 m/s en flujo cru 
z.udo sobre la Imca. <,cuai es la temperatura de la 
superficie? 


(b) Si la lmca se aproxima como una varilla solida dc 
cobre, ;cual es la temperatura de su linea central' 1 


7.55 


7.56 


(c) ^ Generc una graliea que dcseriba la vari: ! jn de !a 
temperatura superficial con velocidades dc ./re de 
1 < V < 1 0 m/s. 

Una varilla horizontal de eobre de 10 mm de diametro 
y 1000 mm de longitud se inserta en el espaciodea , 
entre las superficies de un dispositive electronic;: ri > 
aumentar la disipacidn de calor. Los extremes de la va- 
rilla cstan a 90°C. mientras que hay aire a 25°C en !1 
jo cruzado sobre el cilindro eon una velocidad j 
25 m/s. <,Cual es la temperatura en el piano med‘ dr 
varilla? o Cual cs 'a transferencia de calor de la vnrilk 

Una tubcria dc vapor no aislada se usa para trarispor 1 
vapor dc alta temperatura de un cdificio a otre. La t 
berfa tiene 0.5 m de diametro, una temperatura supc.l 
cial de 150°C. y se exponc a aire anibiental a - !{! ( 
El aire se mueve en flujo cru/ado sobre la tiibeiia ». 
una velocidad de 5 m/s. 

(a' /.Cnal es la perdida dc calor por unidad dc !c. u 
de la tuberia? 


7.57 


7.58 


(b) | Considcre el electo de aislar la tuberia eon e pup 
rfgida de uretano (A = 0.026 W/m • K). Evali v 
elabore una gnifica de la perdida de calor l\ 
funcion del espesor 8 de la capa dc aislanie 
0^5^ 50 mm. 

Suponga que puede hacerse un calculo aproxim«do 
bre una persona como si fuera nil cilindro dc 0.3 .a 
diametro y 1.8 m de altura con una temperatura s 
ficial dc 24°C. Calcule la perdida de calor del cu 
mientras esta persona se sujeta a un vien;o de 15 
cuya temperatura es — 5°C. 

Las paredcs dc un homo radiante grande se manta* 
a una temperatura superficial clevada T s , niientra* 
gas a una temperatura mas baja 7 X fluye a trav v 
horno. Un producto que se coloca en d homo c-* 
tado a una tcmperalura de estadc estable T ^ue 
nor que T s y mayor que 7 X . Considere quo el pi 
tiene la forma de un cilindro solido cuya lor.Lii 
mucho mayor que su diametro, D = 50 mm. La 
vidad de la superficie del solido cs e = 0.8. 



\ T 

' i 1 « 


(a) Si cl producto se coloca en un horno cuy 
cics se mantienen a T s — 650 K y hay r.itri 



■ Problem as 


U>7 


mosferico en llujo cruzado sobre el producto con 
T = ^/50 K y V = 3 m/s, /.cual es la tempcratura 
dc cstado estable del producto? 



Suponga que quiere aumentar la tempcratura del 
producto 25°C por arriba del resultado que se en- 
cuentra en la parte (a). <,Que cambio haria a la ve- 
locidad del gas nitrogeno? <-,0 a la tempcratura 
superficial del horno? 


7.59 Se inserta un termopar en un tubo de airc caliente para 
medir .a tempcratura del aire. FI termopar (T,) se sucl- 
da a la punta de un pozo d( termopar dc acero de lon- 
gitud L — 0. 1 5 m y diametros interior y exterior D, = 5 
ram y D a = 10 mm. Ln segundo termopar (T 2 ) se us a 
para medir la tempcratura de la pared del tubo. 




»i 


y ip i 

- — Pozo de 
f terrriopar 

"i de acero 



(b) i , A que longitud / se debe insertar el termometro 
para que el error de inmersidn no excedu 0.25°C 
cuando la velocidad del aire sea 10 m/s? 

(c) | Con la longitud dc insercion que se determine en 

la parte (b) calculc y elabore una gra.lca del error 
de inmersidn como funcion de la velocidad del aire 
para el intervalo dc 2 a 20 n /s. 

(d) Para una longitud de insercion dada. ^el error de in- 
mersion aumentara o descendcra si el diametro del 
termometro aumenta? ^,E1 error de inmersion es mas 
sensible al diametro o a la velocidad del aire? 


7.61 


Es posible medir velocidades de fluido con sen sores dc 
pclicula caliente. y un diseiio com tin es aquel en que el 
elemento sensible forma una pclicula dclgada alrede- 


dor de la circunfcrencia dc una varilla dc cuarzo. Se 
suministra potencia electrica a la pelicula para mante- 
ncr la tempcratura de su superficie r s a un valor cons- 
tantc. 



Fluido 

V. = 20°C 


Varilla de cuarzo, /} = 1 5 mm 
k = 1.4 W/m • K 


s* V" 

Conductores de potencia 
peliculas gruesas, sin 
disipacion de poter.eia 

— Sensor de pelicula caliente, 

* T s = 50°C 


w = 0.3 mm 


Ccr.sidere condiciones para las que la velocidad del 
aire en el tubo es V = 3 m/s y los dos termoparcs re- 
gistran temperaturas de T- = 450 K y T 2 = 375 K. 

1 Consideranuo insigniftcantc la radiacion, determine 
la temperatura del aire 7^. Suponga que. para el ace- 
ro k = 35 W/m • K. y, para cl aire. p = 0.774 kg/m 3 . 
p = 251 X 10“ 7 N ■ s/m 2 , k = 0.0373 W/m ■ K. y 
Fr = 0.686. 

• Considers condiciones para las que un termometro de 
i, , .vu.lv/ cn vidrio sc inserta a una longitud L a traves 
Jt la pared de un t^bo en el que liuye aire a 77°C. Si el 
vu.'.ago dJ termometro cn la pared del tubo esta a la 
mperalura de la pared 7’ piircd = 15°C. la transferencia 
ie calor por conduccion a traves del \ idrio ocasiona 
s ie la tempcratura del buibo sea mas baja que la del 
I] ) de aire. 

I Desarrollc una rclacidn para el error de inmersion, 
A«", = T(L) — 7*. como funcion de la velocidad 
del aire, diametro del termometro y longitud de in- 
sercion L. 


La operation apropiada sc efectuard con seguridad solo 
si el calor generado en la pelicula sc transfiere al Uni- 
do. en lugar de conducirlo de la pelicula a la varilla de 
cuarzo. Termicamente, la pelicula debc por tanto estar 
fuertementc acoplada a 'a varilla de cuarzo. Esta condi- 
tion ,>e .sutistace ti el numcro de Biot cs muy grande. 
Bi = i\Di2k 1, donde h cs cl coefieientc de convec- 
tion entre el Huido y la pelicula y k cs la conductividad 
tcrmica de la varilla. 

(a) Para los siguientes fluidos y velocidades. calcule y 
elabore una gr&fica del cocficiente de conveccion 
como funcion dc la velocidad: (i) agua. 0.5 < V ^ 
5 m/s; (ii) aire, 1 < V < 20 m/s. 

(b) Comente la viabilidad de usar cste sensor de pclicu- 
la caliente para las condiciones anteriores. 

7.62 En un proceso de i'abricacion, una varilla larga recu- 
bierta de plastieo ( p ^ 2200 kg/m 3 , c = 800 J/kg • K, 
k = 1 W/m • K) de diametro D = 20 mm esta inicial- 
mente a una temperatura uniforme de 25°C y subitamen- 
te se expone a un flujo cruzado de aire af» = 350°C y 
V = 50 m/s. 
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(a) g.Cudnto t tempo !c tonuini a la superficie de la vari- 
Ha alcan/ar I75°C, tempcrutura por arriba de la 
C112I se curara el recubriiniento especial? 


(b)JGenere una grafica del tiempo para alcanzar 175°C 
romo funcion de la ve loci dad del aire para 5 < 
\ 2 50 m/s. 


7 63 


FI objetivo de un experimento Ucvado a cabo por nues- 
tros csiudiuntcs. es determiner el e/'ecto dc aletas dc al- 


ii ler sobre la rcsistenc'a termica entre una plaea plana y 
1111 flujo dc aire. Una plaea cuadrada de 25.9 mm de 
uluminio puiido se sujeta a un flujo de aire paralelo a 
T = 20°C y u = 5 *n s. Um pieza de calentamiento 
clcctrico ::c une al lado posie.ior de la plaea y di ;.ipa 
15 5 W en cualquier condieion. Aletas de alfller dc dia- 
metro D = 4.8 mm y longitud L = 25.4 mm se fabri- 
can de bronce y se unen firmemente en varies lugarcs 
sobre la superfic : e. Se unen termopares a la superticic 
de la plaea > a la punta de una dc las alcias. 



Plaea de aluminio 
Calentador etectrico 
Aislante de poliestireno 


Aire 

Woo. ^ 10 


Posicion roscada para 
aleta de alfiler 


Se tabular! las temperaturas medidas para einco eonri- 
guraciones de aletas de alfiler. 


Temperatura (-C) 

Numero de aletas 


de alfiler 

VIcta de alfiler 

Base de Ia plaea 

0 

~ 

70.2 

1 

40.6 

67.4 

2 

39.5 

64.7 

5 

36.4 

57.4 

8 

34.2 

52 1 


(a) Utilizando las obscrvaciones experimentales y con- 
sider undo insignificant cl efecto dc las intcraccio- 
ires dc flujo entre aletas. determine la resisteneia 
termica entre la plaea y cl flujo de aire para las cin- 
co conliguraeiones. 

(b) Dcsarrolle un modelo del sistema placa-aleta de al- 
filer y, utili/ando correlaciones de convection 
apropiadas. preuiga las rcsisteneias termicas para 


las cinco conliguraeiones. Compare sus predict, 
nes con las obscr. aciones y cxplrque cualcsquiera 
difcrcncias. 

(c) Use su modelo para predeeir las resistencias term 
cas cuando la velocidad del flujo de aire se duplique 


Ksfcra* 

7.64 Sobre una esfera de 20 mm de diti metro ccn una 
cidad de 5 m/s fluyc agua a 20 o C. La superficie 
esfera esta a 60°C. 6 Cudl es !a tuerza de arrasur 
la esfera? g.Ciuil es la transferencia de calor dr Je !i 
fera? 

7.65 Sobre 1111 a esfera de 10 mm de diametro con unav 
cidad de 25 in/s fluyc aire a 25 6 C. mientras la super 
cic de la esfera sc manticnc a 75*C. 

(a) ;,Cual es la tuerza dc arrastre sobre !a esfera? 

(b) <,Cual cs la transferencia Je calor de la esfera? 


(e) I Genere una grafica de la transferencia dc off 
la esfera como funcion de la velocidad del airr 
ra el inters alo de 1 a 25 m/s. 


7.66 Sobre un bulbo incandescente de 50 W cu\a tc 
tura superficial cs 140°C fluye aire atmosferico a 
y a una velocidad de 0.5 m/s. El bulbo se apro .jni 
mo una esfera de 50 mm de diametro. ^Cualesl, 
cidad de p^rdida dc calor por conveceion al Eire 

7.67 Para fabricar perdigones de plomo. caen get; de 
mo fundido de una torre a travds de aire frio en 
que de agua. Se suponc que cl plomo sc solidify 
de golpear el agua. Considerc que cada perdig <n 
esfera de 3 mm de diametro. que se mue\e a ia v 
dad terminal (para la que la foerza dc arrastre est 
la fuerza gravitacional) a lo largo del descenso i 
que los perdigones en el punto de fusidn se com 
del cstado fundido al sdlido en aire a 15°C. ;cti 
altura ncecsaria de la torre por arriba del tanque? 
lor iatentc de fusion del plomo es 2.45 X IQ 4 j 

7.68 Se tcmplan esferas dc cobre dc 20 mm de di t 
dejarlas caer en un tanque de agua que se re (tea 
280 K. Sc supone que las esferas aleanzan la e . 
terminal al impacto y que caen librementea - . 
agua. Estime la velocidad terminal igualando ;*» 
/as de arrastre y gravitacional que aauan sobre 
ra. ;,Cual es la altura aproximada del tanque 
que se neccsita para enfriar las esferas desde • 
peratura inicial de 360 K a una temperatura v 
320 K? 

7.69 Para las condiciones del problema 7.68. gcu 
velocidad terminal y Ia altura del tanque ; se 
aceite dc motor, en lugar de agua. como fluid 
rantc? 
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7.70 Considers el proceso tie recubrimiento con atomiza- 
cion tie plasma del problcma 5.23. Ademas de las con- 
diciones que se establccen. se sabe que el chorro de 
plasma dc argon ticr.c una vclocidad media V = 400 m/s, 
mientras que la vclocidad initial dc las particulas de 
alumina inyectadas se aproxima como ccro. La salida 
de la joquilla y cl sustralo estan separados por una dis- 
lancia L = 100 mm, y las propiedades pertinentes del 
plasma de argon sc aproximan como k — 0.671 W/m • K. 
<■ - 1480 J/kg • K, fi = 2.70 X 10 4 kg/s - m, y v = 
5.6 X 10 1 nr/s. 

Suponiendo que el movimiento de las particulas 
alineadas por el chorro de plasma estan gobema- 
das por la ley de Stokes, derive expresiones para la 
vclocidad de la partfcula, V Jit), y su distancia de 
viaje desdc la salida de la boquilla, v r (/), como 
funcion del tiempo, /, donde / = 0 correspondc a la 
inyeccidn de la partfcula. Lvalue el tiempo de vuc- 
lo que se requiere para que una partfcula cruce la 
distancia de separacion. x p — L, y la vclocidad V p 
alcan/ada en estc tiempo. 

(b) Suponiendo una velocidad relaliva promedio dc 
(V - Vp) = 315 m/s durante el tiempo dc vuclo, 
estime el coeficiente de convection asociado con 
la transferencia de calor del plasma a la particula. 
Con cste coeficiente y la suposicion de una tempe- 
rature inicial de la partfcula T, = 300 K. estime el 
tiempo de vuelo que se requiere para calentar una 
particula a su punto de fusion. T A y, una vez en 
7p f . para que la partfcula experimente una fusion 
completa. El valor establccido de L /.es suficientc 
para asegurar la fusion completa de la partfcula an- 
tes del impacto con la supcrficie? 

,1 Considere el proceso de fabricacion del problema 5.56. 

(a) Determine la vclocidad del flujo de aire que se re- 
quiere para suspender las cucntas. 

|(ib)j Explicando la radiacion con una emisividad del vi- 
drio de E g = 0.8, determine el tiempo que sc re- 
quiere para que las cucntas se enfrfen de T t = 
4//°C a 80°C. 

I *?! L'na union de termopar esfdrica de 1 .0 mm de didmetro 
w insertu en una camara dc combustion para medir la 
temperature 77 Je los productos de combustion. Los 
m>es calientes ticnen una vclocidad V — 5 m/s. 

1 Pared del 

combustor, T c 

mk— Union del 
A termopar, D. T 



(a) Si el termopar estd a una temperature ambiente. T h 
cuando se inserta en la camara, estime el tiempo 
que se requiere para que la dilerencia de tempera- 
turas, 77 - T , alcance 2% de la diferencia de tem- 
peratures inicial, 77 — 7 r No tome en cuenta la 
radiacion y conveccion a traves de los conducto- 
res. Las propiedades de la union del termopar se 
aproximan como k = 100 W/m • K, < = 385 J/kg • 
K. y p — 8920 kg/m\ mientras que las de los gases 
de combustion se aproximan como k — 0.05 W/m • 
K, v = 50 X 10 6 nr/s. y Pi = 0.69. 

(b) Si la union del termopar ticnc una emisividad de 
0.5 y las parcdcs enfriadas del combustor estan a 
T c — 400 K. /.cual es la temperature de estado cs- 
table de la union del termopar si los gases de com- 
bustion estan a 1000 K? I a conduccion a traves dc 
los alambres conductors puede considcrar.se in- 
signilicante. 

| (c) | Para determinar la inlluencia dc la velocidad del 
gas sobre el error de medicidn del termopar. calcu- 
le la temperature de estado cstable de la union del 
termopar para velocidades en el intervalo 1^1-^ 
25 m/s. La emisividad de la union se controls a 
traves de la aplicaeion de un recubrimiento delga- 
do. Para redueir el error de medicion, /.se debe 
aumentar o disminuir la emisividad? Para V — 5 m/s, 
calcule la temperature de estado estabie de la unidn 
para emisividades en el intervalo 0 1 < & ^ 1.0. 

7.73 Se inserta una unidn de termopar en un tubo largo para 
medir la temperature de los gases calientes que fluyen 
a traves del tubo. 




7\. 


1 


Union de 
T termopar 


(a) Si la temperature de la supcrficie del tubo T s es 
menor que la temperature del gas T . /.cl termopar 
experimentara una temperature menor que, igual a, 
o mayor que 77? Justifique su respuesta sobre la 
base de un analisis scncillo. 


(b) Una union de termopar en forma de una esfera de 
2 mm de diametro con una emisividad superficial 
dc 0.60 se coloca en un ciiorro de gas que se 
rnueve a 3 m/s. Si el termopar experimenia una 
temperature de 320°C cuando la temperature de la 
xuperficie del tubo es 175°C, /.cual es la tempera- 
ture real del gas? Se supone que el gas tienc las 
propiedades del aire a presion atmosferica. 



/.Como afectarfan los eambios en vclocidad y cmi- 
sividad al error de medicion de la temperature? 
Determine el error de medicion para velocidades 
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en ei intervalo I \ ^ 25 m/s (£ = 0.6) y para emi- 
sividades en el intervalo 0.1 < e ^ 1.0 ( V = 3 m/ ). 

7.74 Considere medieior.es do temperatura en un c-horro dc 
gas con el uso de la nr. ion dc tcrmopar que sc describe 
cn el probleina 7.73 (D = 2 mm. £ = 0.60). Si la velo- 
cidad y temperatura del gas son 3 m/s y 500°C. respec- 
tivamcntc. /.que temperatura indicara el lermopar si la 
temperatura superficial del tubo es 200°C? Se supone 
que el gas tienc las propiedades del aire atmosferico. 
i,Que temperatura indicara el tcrmopar si la presion del 
gas se duplica y si todas las dema:; condicioncs pcrma- 
neccn iguales? 

7.75 Un reactor dc gas a alia temperatura (HTGR) consiste 
en elementos esfericos de combustible dc oxido de 
uranio cn los que h.y un calentamicnto volumetrico 
uni forme iq). Cada clcmento de combustible esta cm- 
potrado en una capa esferica de gratito, quo sc enfria 
con un flujo dc gas hclio a 1 atm. 

Helio Oxido de uranio 



Considere condiciones de estado establc para las que 
los eicctos dc radiacion se pueden considcrar insignifi- 
cantes. la vclocidad y temperatura del gas son \ = 
20 m/s y Tj = 500 K. los diametros de la bola y de la 
capa son /?, = 10 mm y D v = 12 mm, y la temperatura 
de la superficie de la capa es /' 3 = 1300 K. EI oxido de 
uranio y el graliio tienen. cada uno. conductividad 
termica de k p = k v = 2 W/m • K. 

(a) { ;Cual cs la trasferencia de calor dc una sola bola al 
chorro dc gas? 

(b) /.Cual cs la generacion volumetrica dc calor en la 
bola y cual cs la temperatura la interfaz bola- 
gral.lo (7, ,)? 

(c) Obtenga una expresidn para la distribucion de tem- 
peratura radial. T(r), cn la bola. y exprese su resul 
tado cn terminos de la temperatura cn el centro de 
la bola. 7'(0). Evalue 7(0) para las condiciones que 
sc cstablecen. 

I (d) ] Determine l\ T s ( y 7(0) como funcion de la ve- 
locidad del gas para 5 ^ V " < 20 m/s y q = 1.50 
X 10 s W/m 3 . 


sal son 5/ = S, = 20.5 mm. Todas las demas condirfi 
nes permancccn iguales. 

7.77 Un preealentador implica el uso dc vapor de condc 
cion a 100°C en el interior de un banco de tubos pan 
ealentar cl aire que entra a I atm y 25 "C El aire t 
muevc a 5 m/s en flujo cruzado sobre los tubes. Cailj 
tubo ticnc I m de longitud y diametro exterior 
10 mm. FI banco consiste cn 1% tubos en un arrejii# 
cuadrado para cl que S f - S> = 15 mm. :Cual | 
transferencia total dc calor al aire? ^Cual es la c f, 
presion asociada con el flujo de aire? 

7.78 Un banco de tubos usa un arreglo alincado de tube 
10 mm de diametro con 5/ — S L — 20 mm. I lav I 
neas de tubos con 50 tubos en cada linea. Com .» | 
una aplicacion para la que fluye agua frfa por ios tu a 
lo que mantiene la temperatura de la superficie ctf 

a 27°C. mientras que los gases de la combustk 
427°C y a velocidad de 5 m/s cstan cn flujo ru/ 
sobre los tubos. I as propiedades de Us gases de® 
bustion se aproximan como los del aire atmosft;.,. 
427°C. ;Cual es la transferencia total dc calor por I 
dad dc lorgitud de los tubos en el banco? 

7.79 Un banco de tubos utiliza un arreglo alineadodej 
bos de 30 mm de diametro con S, - S t = 60 ms, 
longitud de tubo dc 1 m. Hay i0 lineas de :..bos 
dircccion del flujo (/V/ - 10) y 7 tubos per |J 
(N, - 7). Hay aire con condiciones de controfty 
7a, = 27°C y V -= 15 m/s en flujo cruzado .sobr< 
tubos. mientras la temperatura de la pared 
bos de 100°C se mantiene mediante condensac^ 
vapor dentro de los mismos. Determine la temptiT 
ra del aire que sale del banco dc tubos. la 
presion a traves del banco y el requcrimieniodtd 
tencia del ventilador. 

7.80 Los componentes electricos montados encad::*J 
dos placas isotermicas se enfrian al hacer pavar 
mosfcrico entre ellas. y se usa un arreglo en uiiq 4 
aletas dc aifilcr de aluminio para aumentar la tn 
rencia dc calor al aire. 

Compcc.entcs 

• " ' ' i . Set/. 

- - — wt. pj c a i" 

A j A 

... - AleUsde 

alfiler w 
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• .. . % 

H W 


Aire 



llatuos «It* tubos 

7.76 Repita el ejcmplo 7.6 para un banco de tubos mas com- 
pacto en el que los espaeiados longitudinal y transver- 


Las aletas son dc diametro D = 2 mm. lor u 
100 mm. y conductividad termica k = 240 
Los espaeiados longitudinal transversal sc .) S 
4 mm. con un arreglo cuadrado de 625 aletas 
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25) monladas cn placas cuadradas que tienen cada una 
un ancho W — 100 mm por lado. En el arreglo de ale- 
ias entra aire a velocidad dc 10 m/'s y temperaiura de 
300 L. 

(a) Evaluando las propicdadcs del aire a 300 K. estimc 
el eoeliciente promcdio dc conveccidn para el arre- 
glo de aletas de al filer. 

lb) Suponicndo un cocficicnte dc conveccion uni forme 
sob re todas las superficies de transferencia de calor 
(placas y aletas), use e! rcsultado de la parte (a) pa 
ra delerminar la temperatura de salida del aire y la 
transferencia total de calor cuando las placas se 
mantienen a 350 K. Sugerencia: La temperatura de 
salida del aire esta gobernada por una relacion ex- 
ponencial de la forma |(T V - T t )/( T s — 7',)] = exp 
\-(hA,Tj 0 )/ni • c p \, dondc m • = p\ i NjSj es el flu- 
jo de masa del aire que pasa a trace* del arreglo. A, 
es el area superficial total de transferencia de calor 
(placas y aletas) y 17 ,, es !a eficicncia superficial 
global definida por la ecuacion 3.102. 

TJfl] Considcre el esquema de enfriamiento del chip del pro- 
bleina 3.1 17. pero cgu una pared superior aislada que ^e 
coloca ca los extremos de las aletas para forzar el flujo 
dc «irc a traces del arreglo de estas. En cl arreglo entra 
aire a 20 °C con una velocidad l que sc hacc variar pero 
quo no puede exceder 10 m/s debido a consideracioncs 
Je caida de presion. La geometria de las aletas dc alfi- 
ler. que incluyc el numcro de aletas en el arreglo cua- 
drado dc i\ X N. asf eomo el diametro D p y longitud L p 
de la aleta. tambien puede variar, obedeciendo a la res- 
triccion de que cl producto ND p no exceda 9 mm. Con- 
sklerando insignificantc la transferencia de calor a traces de 
la tarj..a, evaltie el cfccto de cambios en la velocidad 
del aire. v por ende dc h 0 , asf como de la geometrfa de 
las aletas de alfilcr. sobre la temperatura a la salida 
del aire v la transferencia de calor del chip, si siguen en 
cfecto las condiciones rcstantes dc los problemas 3.117 
■ 3.25. lo que incluyc una temperatura maxima permisi- 
ble del chip dc 75°C. Recomicnde las condiciones de 
disenoy operacidn para las que cl enfriamiento del chip 
aiimer.ta. Sugerencia: La temperatura de la salida del 
a.re esta gobernada por una relacion de la forma [(T s — 
T, (T s ~ 7j)| = exp[X(/j A t 7] Q )lm c p ], donde rii es el 
LjJ de masa del aire que pasa a traves del arreglo. A, 
^ el area superficial total de transferencia de calor (chip 
uietas), ) cs la eficicncia superficial global definida 
pr la ecuacion ..,. 02 . 

2 U a.Jensador de vapor enfriado por aire opera con 
iir„ en fiujo cru/ado sobre un arreglo cuadrado en li- 
*ttde 400 tubos (N L — N r — 20 ), eon un diametro ex- 
,:rior del tuho dc 20 mm y espaciados longitudinal y 
;i nsve al S L — 60 mm y S T — 30 mm. respcctiva- 
Ujdte. Vapor saturado a ur,a presion dc 2.455 bar entra 
(hloS tubos, y se supone que se mantiene una tempera- 


tura uniforme de la superficie externa del tubo 7\ = 390 

K conforme ocurre la condensacicm dentro de los tubos. 

(a) Si la temperatura y velocidad del aire contraeorrien- 
te del arreglo son 7j- — 300 K y V — 4 m/'s. ^cual 
cs la temperatura l 0 del aire que sale del arreglo? 
Como primera aproximacion, cvaluc !as propieda- 
dcs del aire a 300 K. 

(b) Si los tubos son de 2 ni de longitud. <,cual es la 
transferencia total de calor para el arreglo? <-.Cual 
cs la velocidad a la que se condensa vapor en kg/s? 

(c) Lvalue el efecto de aumentar N t per un factor dc 2, 
mientras se reduce S/ a 30 mm. Para esta conligu- 
racion, explore el efecto dc los cambios cn la velo- 
cidad del aire. 


Cliorros dr elioque 

7.83 Un transistor circular dc 10 mm de diSmelro se enfria 
mediante el choque de un chorro de aire que sale dc 
una boquilla redonda de 2 mm de diametro con una vc- 
locidad dc 20 m/s y a una temperatura de 15X. La sa- 
lida del chorro y la superficie expuesta del transistor 
eslan separadas por una distancia de 1C mm. 



Chorro de aire 


Transistor 


Si el transistor esta bien aislado excepto en su superli- 
eie expuesta y la temperatura de la superficie no va a 
exceder 85°C, < t cual cs la potencia maxima de opera- 
cion pemnisible del transistor? 

7.84 Una placa rectangular larga de acero inoxidable A1SI 
304 esta inicialmcntc a 1200 K y se enfrfa mediante un 
arreglo de chorros de ranura (vease la figura /.16). El 
ancho de la boquilla y cl espaciado son W = 10 mm y 
S — 100 mm. rcspcctivamcnte. y la separation boqui- 
lla-platu cs H = 200 mm. FI espesoi y ancho de la pla- 
ca son t = 8 mm y /. = 1 m, rcspectivamente. Si el aire 
sale de la boquilla a una temperatura dc 400 K y a una 
velocidad de 30 m/s, ^cual es la velocidad de enfria- 
miento inicial de la placa? 

7.85 Se util i/a aire a 10 m/s y 15°C para enfriar una placa 
cuadrada de plastico moldeado caliente de 0.5 m por 
lado que licne una temperatura superficial de 140°C. 
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Para aumcntar el rcndimiento del proceso de produc- 
cion. se propone en friar la plaea empleando un arrcglo 
dc boquillas de ranura eon aneho y cspaciado de 4 mm 
y 56 mm, respectivamcnte, y una scparacion de boqui- 
lla-plaea de 40 mm. Fi! aire sale dc la boquilla a una 
tcmperaiura de 15°C y una velocidad de 10 m/s. 

(a) Determine la mcjoria en la rapidez de enfriantiento 
que es posible lograr eon cl arrcglo de boquillas de 
ranura en lugar de aire turbuiado a 10 m/s y 15°C 
en flujo paralelo sobre la placa. 

(b) <,La transfcrcncia de ealor para ambos arrcglos cam- 
biaria signilieativamente si las veloeidadcs del aire 
aumentaran por un factor de 2? 

(c) Cual es el flujo de masa dc aire que se requicrc 
para el arrcglo dc boquillas dc ranura? 

7.86 Consider? el problema 7.85 en el que sc demuestra el mc- 
jor desempeno del enfriamiento mediante un cliorro dc ra- 
nura comparado eon el enfriamiento con flujo paralelo. 
Disene un arrcglo de boquillas redondas optimo usando 
la misma velocidad y tempcralura del chorro dc aire, 
10 m/s y 15°C, respectivamcnte. y compare los requeri- 
mientes dc velocidad de enfriamiento y dc suministro 
de aire. Anal ice las caraettristicas relevantcs asociadas 
con cada uno de los ires metodos y seleccionc uno para 
esta apiicacion de enfriamiento de la parte plastica. 

7.87 Considerc cl proceso de pulverization de plasma de los 
problemas 5.23 y 7.70. Para un diametro dc la salida de 
la boquilla D = 10 mm y un radio del sustrato r = 25 mm. 
estime la transferencia dc ealor por convection. <y tonv . 
del plasma de argon al sustrato, si la tempcralura del 
sustrato se mantiene a 300 K. La transferencia de ener- 
gia al sustrato tambien esta asociada con la liberacion 
del ealor latente. q ux , que ocurre durante la soiidifica- 
cion dc las gotas fundidas que impactan. Si el flujo dc 
masa del choque dc las gotas es ni p = 0.02 kg/s • in 2 , 
estime la velocidad dc liberacion de ealor latente. 


Lcciiog compaeliulosi 

7.88 Se ha considcrado el uso dc sistemas de almacena- 
miento dc energia termica con pilas de rocas para 
aplicaciones dc ealor de energfa solar y de procesos in- 
dustriales. Un sislema particular implica un contenedor 
cilmdrico, dc 2 m de longitud por I de diametro en el 
que se compactan rocas casi esfericas de 0.03 m de 
diametro. FI lccho tienc un cspacio vaefo dc 0.42, y la 
densidad y ealor especifico de la roca son p = 2300 
kg/m 3 y c p = 879 J/kg • K, respectivamcnte. Considere 
condicioncs para las que se suministra aire atmosferico 
a la pila de rocas a tin flujo estable dc 1 kg/s y una tem- 
peratura de 90°C. El aire fluye en la direction axial a 
traves del contenedor. Si la roca esta a una temperatura 
de 25 C. /.cual es la transferencia total de ealor del aire 
a la pila de rocas? 


7.89 Un contenedor cilmdrico en un reactor de gas dc aka 
tempcralura liene longitud L = 300 mm y didmetn 
D = 100 mm y encierra un lecho com pact ado dc gra 
nos esferieos dc combustible dc oxido de uranio. Li 
granos, que tienen diametro D p — 10 mm. estan ci bur 
tos con una capa de grafito, que tienc un espesor 1 
forme S — 1 mm. El lecho compactado tiene 
porosidad de s - 0.40. Durante la oporacion jestabl 
sc genera energia termica a una ra/on volume’.” a u 
forme dc 4 X It; 7 W/nr 1 dentro del oxido de 
mientras entra helio al lecho a una velo ad l 
m/s y una temperatura T t = 400 K. 



El oxido de uranio y el grafito tienen conduct 
termica de 2 W/m • K, mientras las propiedades del h 
lio se supone que son p = 0.089 kg/m 3 , r p = 5193 J 
K, k = 0.236 W/m • K, /i = 3 X 10 5 kg/s • m,\?- 
0 . 66 . 

(a) Con el uso de un balance dc energia de Safi 
q = mc p {T 0 - 77). determine la temperatura t 
T u del helio que sale del lccho compactado. 

(b) if C ual es la temperatura maxima del oxido Jc . 
nio? 


Transferencia de ealor y masa 

7.90 Un alabe de una turbina dc longitud L = 250 mi?' 
ra a 400 K cn aire atmosferico a L* = d(J0 K 
1 (K) m/s. Para determinar cl cocficiente pr„me 
transferencia de ealor sobre una seccion dd 
de area A s = 0.05 nr. sc 11c vo a ca'oo un experimi 
transferencia de masa cn el que se construyo un 
lo geometrieamente similar, de longitud caraat 
equivalcnte. y la region Jelantera sc cubrio cor. i 
na. Con temperaturas dc aire atmosfcnco Jel 
a 300 K, la velocidad conlracorriente se 
proporcionar un nilmcro dc Reynolds equivalcuit 


V 
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El expcrimeruo sc llevo a cabv> cn un pcriodo de 3 h, y 
se determine* quo la perdida dc masa debida a ia subli- 
tnticidn fue 0 056 kg. Suponiendo que una conrelacibn 
dc la forma l hi L — CRc L Pr ‘ ' cs apropiada. i cudl c ;* el 
coeticiente promcdio dc traniferencia dc calor por con- 
vtccidn para la section delantera? La uaftaima ticne un 
peso molecular de 1 18.2 kg/kmol y una presion de \a- 
por saturado dc 1.308 X I0 -4 bar a 300 K. 

.*11 Considere la peulida de masa de una placa plana nioja- 
da suave debido a convection forzitda a presion atmos- 
tcrica. La placa lien*. 0.5 m de longitud y 3 m de 
aneho. Aire seco a 300 K > a una velocidad de Hujo li- 
bre de 35 rn fiiiye sobre la superlicie, que tambien cs- 
u a una temper*! ura de 3(H) K. Eftlinie el cooficiente 
promcdio de translcrencia de masa h m y determine la 
velocidad de jK'rdida de masa de vapor de agua (kg/s) 
dc la placa. 


” 2 Considere aire atmosferico scco en llujo paralelo sobre 
una placa de 0.5 m de longitud cuya superlicie estd 
mojada. La velocidad del aire el 35 m/$. y cl aire y el 
agua estar. a i.aa temperatura dc 300 K. 


i u) bstime !a velocidad dc perdida de calor y de eva- 
poration por unidad dc aneho ae la placa. c /’ y 
rcspcctiv ainentc. 


|(b)j Suponiendo que la temperatura del aire pemianece 
a 300 K. gencre grSticas de q' v // x para un inters a- 
lo dc temperaturas de agua de 300 a 350 K. con 
velovidades de aire de 10. 21) y 35 m s. 

j^JPurj las velocidades y temperaturas del aire de la 
puite ^b). determine ias temperaturas del agua para 
Ijs que la perdida de calor sera ccro. 


•tj Jna placa plana cubierta con una sustancia volatil (espe- 
v A) se expone a aire atmosferico seco cn flujo parale- 
o con 7 = 20°C y — 8 in/s. I -a placa se manticne a 
una temperatura constantc de 1 34 r C medianie an ele- 
muiiode cakv.tamicnto elcctrico, y la sustancia sc eva- 
rU dc la superlicie. La placa tienc de aneho 0.25 m 
oormal J piano del dibujo) y esla bien aislada cn la par- 
te inferior. 


\ire 

r 


r* 


ecubrimiento r— P.\ w r * 


r 
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Calentador 


L - 4 m 


| pe o molecular y el calor latente de vaporizacidn de 
, , pecie \ son — 150 kg/kmol y lq K = 5.44 X 
Jke. respectivamente. y ia difusividad de masa cs 
7.75 * 10 in 2 s. Si la presion de vapor satura- 


do de la sustancia es 0.12 atm a 134°C. gcual cs la po- 
tencia elcctrica que se requiere para mantener cornfi- 
cioues dc estado estabk ! 


7.94 Aire seco a presion atmosfcrica y 350 k. con velocidad 
de llujo libre de 25 m/s. lluyc sobre una placa por vsa 
suave de 1 m de longitud. 


(a) Supouga que la placa esta saturada con agua liqui- 
da a 330 K. cstime la masa dc cvaporacion por 
unidad de aneho dc la placa. #fjj(kg/f • m). 


(b) 


Para temperaturas de aire y agua liquida de 300. 
325. y 359 k. gencre grtilicas de cnino luncion 
dc la velocidad para el ir.tervalo de 1 a 25 m s. 


7.95 Un esquema para liisipar calor de un arreglo de N = 
100 circuitos integrados implica unir los cireuitos a la 
parte inferior de una placa y expoiicr la parte superior 
de la placa a un haho de agua. FI contenedor del agua 
ticne longitud L = 100 mm por lado y se expone a un 
llujo de aire en su superlicie superior. HI llujo se hace 
turbulcnio debido al horde sobresalientc dc la pared la- 
teral. 


Aire 


► tu - 10 m/s 

— ► r x - 300 K 
— ► ^ -0.5 



Placa 

Circuitos 

integrados 


Si los lados y el fondo del contenedor estan bien aisla- 
dos de los edrededores y el Calor se disipa de manera 
uniformc en cada circuito. ^,a que rapkL/ disipard el 
calor desde cada circuito cuando la temperatura del 
agua se manticne a T h = 350 K? 

7.96 Una serie de bandejas llenas dc agua cada ur.a de 
222 mm de longitud. experiments un proceso dc seea- 
do evaporativo. Aire seco a 7 = 300 k. fluye sobre 

las bandejas con una velocidad de !5 n s. mientras 
unos calentadores radiantes mantienen la temperatura 
de la superficic a T = 330 k. 


JiltUJ illLi 1 1 LLULLLIli 1 1 llLI 1 1 1 LLI 1 1 1 1 

Calentadores radiantes 


L 


A:ra seco 
u . T — 

j— Bandc;a llena de 3gu3 
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1 m 



DEPAR7AMENTO DE B1BUOTECA 
laiiiVv.* v jr ■ S' *ji. 


Ill 


C:i|)iliilu 7 


Flujo vxtvrno 


(a) ^Curil cs el llujo evaporalivo (kg s • m’) a una dis- 
tancia dc 1 m del inicio del arrcglo? 

(b) Cudl es la irradiacidn (W nr) que sc debt sumini>- 
trar a la superficie de la bandeja on esta position pa- 
ra mantener la temperatura del agua a 330 K? 


(c) Suponga que !a temperatura del agua es uniforme 
sobre la bandeja en esta position, gcual es la rapi- 
de/ de evaporaeidn (kg/s * m) de la bandeja por 
unidad de ancho de la misma? 


(d) I ^.Que irradiacion se debe aplicai a cada una de las 
primeras cuatro bandejas de mode que las rapide- 
ccs de evaporation eorrespondientes sean identicas 
a la que se encuentra en la parte (c)? 

7.97 Considere el xistc.na ffsico del problcma 7.% tuna se- 
ric de bandejas llenas de ag ju calentadas radiativamcn- 
te), pero en condiciones de operation para las que tada 
bandeja tiene 0.25 m dc longitud por 1 m de ancho > se 
iiradia dc manera uniforme, ton 6' = 10 4 W/m 2 . Conti- 
nue iluyendo aire stto a f = 300 K sobre las bande- 
jas a una velocidad dc 15 m/s. 


(a) j^Cual es el flujo dc perdida de agua (kg/s) dc la 
primera, tercera y cuarta bandejas? 

(b) bstiinc la temperatura del agua en cada una de las 
bandejas scnaladas. 


7.98 HI aparato que sc describe en cl problcma 7.40 es usa- 
do por nutstros tstudiantes para determinar de forma 
experimental coeficientes de transferentia de caior y dc 
masa por convection, para confirmar la analogs calor- 
masa. y para c-omparar los rcsultados de las medicioncs 
con las prcdicciones basadas en corrclacioncs estandar. 
La velocidad. V, del flujo de airc se mide con el uso dc 
un anemometro basado en un termistor, y su humedad 
relativa sc deterniina por medicioncs de las temperatu- 
ras dc bulbo hiimedo y seco, 7 hh y T b . respcctivanien- 
te. Sc unen temiopares a la placa dt prueba, que se 
cubrc cun una lamina de papcl mojado cn los experi- 
mentos dc transferentia dc masa. 


(a) Cocjtciente di transferencia de color pot convec- 
tion. Con el uso dc los datos que sc proporcionan 
en el problcma 7.40. determine los cocficientes de 
transferencia de caior para las dos vclocidadcs, 
suponiendo que la placa se comporta como un ob- 
eto espacial isulermico. F value los coelicientcs 
C y m pata una correlation de la forma .Vu L = 
CRt n Pr 1 \ Compare tste resultado con una corre- 
lation estandui de placa plana. Comente la bondad 
de la comparacion y de ra/.oncs para tualesquiera 
dilertncias. 

(b) Coeftciente de transferencia de masa por convec- 
i ion. Se uso una hoja de papcl con agua saturada. 
133 mm por lado. como superlicie de prueba y su 
masa medida en dos tiempos diferentes. m(t) y 


m(t + Ar). Se usaron termopares para monituj 
la temperatura del papel como luncion de! tier 
de !a que se determino la temperatura pi .tic 
T r l as temperaturas de bulbo humedo y scco^ 
ron 7j, h — 1 3°C y 7 b% — 27 0 C, y los da' >s qw 
registraron para dos velocidades del flujo dc 
son como sigue: 

Ohscrvaciones ck h 
perdida de m;isa de a^ua 


\ 

(ms) 

3 
9 



mft) 

m(t f It) 


T t (°C) 


<g) 

1 

15.3 

55.62 

54.45 

4‘ 1 

!6.0 

55.60 

54.51) 

: 


Determine les coeficientes dc transferenu. 
sa por conveccion para las dos condition? i: 
jo. Evaluc los coeficientes C y m para 
correlation dc la forma Sh / = CRt "'Sc 

It) Con el uso de la analogic calor-masa. compa* 
rcsultados experimentales enlie el Ins j 
corrclacioncs estandar. Comente la 
comparacion y de ra/ones para cualesqui r* 
rencias. 

7.99 Aire seco a 35°C y una velocidad de 20 ::: fluye «M 
una placa mi jada dc longitud 500 mm y andw F 1 
Un calentador electrico empotrado sumini p 
para mantener la temperatura dc la supcr.icie A l 
ca a 2()°C. 

(a) ^,Cual as !a rapide/ de evaporaeidn (ke h) 
dc la placa? iQue potcncia clectrica se rc. 
ra mantener condiciones dc cstado estable‘ ) 

(b) Dcspucs de un periodo largo de operac.on 
agua se e\ apora dc la placa y su supcrf.ie 
Para las mismas condiciones de llujo librev 
cia del calentador de la placa (a), estim. la 
ratura de la placa. 

7.100 I a esposa de un estudiante graduado. dc puc 
una carga dc panales, los cuelga en un tends 
que se sequen. Cada panal ticne 1 .0 m Je 
0.5 m dc ancho, e inicialmente conserve ( 
agua. I a humedad relativa es del 50f . L in, 
del ambientc es 27°C. hay una brisa suave e 
y el cielo csuS nublado. La esposa p. guriu 
diantc cuundo estaran secos los panales. C 
buena respuesta? 

7.101 Una minifurgoneta que v iaja a 90 km h ^ 
por una /ona de tormenia que le deja ,.m 
agua de 0. 1 mm de espesor en ia parte 
furgoncta. Se puede suponer que esta pL.se 
ca plana de 6 m de longitud. Suponga cond* 
termicas a 27 C C. humedad relativa del a. 


■ Prablamas 


US 


il 1 SO y flujo turbulento sobrc toda !a superficie. 
,Quc position en la parte superior de la furgoneta sera 
la filt.ma en seearse? t ‘Cuul es la rapide/ de evapora- 
tion tie agua por unidad de area (kg s • in-') en la orilla 
[ otf tor de la parte superior de la furgoneta? 


?,ll)2 Beneeno, ur. conocido canccrfgeno, sc derramo en el 
. del laboratorio y sc extendio una longitud de 2 m. 
m se forma una pelicula de 1 mm de profundidad. 

jiiiito tom • r ii puui que se evapore cl beneeno 

por cotr.pletn? La ventilation en el laboratorio prepor- 
~;;u un flujo de aire parulelo a la supcrfLie a 1 m/s, > 
d beneeno > il airc estan a 25°C. Se sabc que las den- 
liides de inasu Jel beneeno en !os estados gaturados 
del vapor v del Ifquido son 0.417 y 900 kg hr\ rcspec- 
iv "icnte. 


* Hit -Xirc atmoNfcrico de 4u de humedad relativa y tempt - 
utura T 300 k esta en flujo paralclo obre ur.a se- 
ne de bamlejas llenas de agua. con // . = !2 m/s. 



0.1m 1.0m 1.5m 


e 4 * la rapide/ a la quo se debe suiTiinotrar ener ’fa 
jiuJ'i una w‘ .. s pr.m<-.„s tres bandejas pm a iiuintcner 
d agua a 3(K> K? 

IIU lit a un chorro de aire atmosierieo para seear una 
c de plaeas fotograficas que ticnen cada ur.a la lcngi- 
ii df, = 0-5 m en la direction del flujo de airc. LI aire 
2 <x\> \ a una teniperatura igual a la de las plaeas (T x 
[ f = 50°0. 1 a veloeidad de aire es u x = 9. 1 m s. 

Hi 

1 2 c 

I gu . 

~ ‘ oo 

-♦ 

t D«Ui|C la variation del coeficicnte local de transfe- 
rs idu. 1 niasa p... corivc»_*.irin fi n x con una distancia 
i dc*>tlc cl initio del arrcglo. Indique la naturalcza 
ftpccificu de la dependent ia re. pecto dc .v. 

liu- do las plaeas se secara mas rapido? Calculc 
rap.2 7 Je secado por metro de ancho para esta 
> * m). 

i , A .que veloeidad se tendna que suministrar calor 
| la pi.ita de secado mas rapido para mantenerla a 
i f = 50 C durante el p *occs o ue secado? 


7.105 Agua de enfriamiento de un eondensador para una 
pi .nit a dc poter.ciu jC almaeena cn un cstanque ile cn- 
friamiento de 1000 m de longitud por 500 m de anelio. 
Sin embargo, debido a perdidas evaporativas. es neee- 
sario agregar periodicaniente agua de “repuesto” al 's- 
tanque a fin de mantener un r.ivd adeeuado de agua. 
Suponiendo eondieior.es isotermicas a 27°C para el 
agua > el aire.- que el aire cn flujo litre esta sceo y se 
niueve a una veloeidad de 2 m/s en la direecion de la 
longitud de i 0C 0 m del cstanque, y que !a enpa hmite 
sobrc la supeiiicie d; 1 agua es en todos lados turbulcn- 
ta. determine la eantidad de agua de repuesto que se 
debe agregar al estanque diariamente. 

7.1 06 Fn un proeeso de secado de una labrica de papel, una 
hoja tie pasta de papel (me/cia de agua y fibra) tiene 
uiia veloeidad lineal de 5 in s a niedida que se enrolla. 
Calentadores radiantes niantienen una teniperatura de 
la hojfl 7, — 330 K. go n forme ocurre la evaporation 
para cl secado; hay airc ambiental a 300 k arr.ba \ 
abajo de la hoja. 



(a) 0 Cual es el flujo evaporative) a una distancia i = 1 
in desde el inicio del rollo? pCmil es cl valor 
correspondiente del flujo radiante (irradiation. G) 
que se debe suministrar a la hoja para mantener su 
teniperatura a 330 K? 1 a hoja tiene una absortivi- 
di.il de u — I . 

f^b)[ Para acclc.ur los procesos de secado y ue produc- 
tion dc papel, la veloeidad y teniperatura de la tira 
aumentan a 10 m s y 340 K, respectivamcntc. Para 
mantener una teniperatura unifornie de la tira. la 
irradiacirin G debt variar con \ a lo largo de la tira. 
Para 0 .v < 1 m, calcule y dibujc las variaciones 
t). ' V(x) v G(\). 

7.107 Un canal de section transversal triangular, que tiene 
c5 m de longitud > I in de profundidad. sc usa para el 
almacenamiento de agua. 



Tanto el agua como cl aire de los alrededorcs e .tan a 
una t niperatura dc 25°C. y la humedad relativa del 
aire cs 50 . 


n<» 
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Flujo vxtvrno 


(a) Si cl «' re se mueve a una velocidad de 5 m s a lo 
largo del canal, ^cudl es la vclocidad de perdida dc 
a ;ua debida a la evaporacion de la supcrficie? 

(b) Obtenga una exprexidn para la rapidez a la que la 
profundidad del agua disminuye con el tiempo de- 
bido a la evaporacion. Para las condiciones antc- 
riores. (i cu^nto liempo tomard a toda el agua 
evaporarse? 

7.108 Para dclcrminar el cocficientc de transferencia de calor 
sobre una parte de una placa plana dc 50 mm de ancho 
dc ac.tbado comigtido, se acondiciona una seccidn con 
una inscrcion de naftalina que tienc la* propiedades 
M = 128. 1 6 kg/kmol y />*,,( 300 K) = 1.308 X 10 4 bar. 
Se llevd a cabo un experiment ) en e! que se deiennino 
que la perdida de masa debido a la sublimacidn de la 
inscrcion lue ! . 1 0 g cn un periodo dc 3 h. para el que 
se mantuvo un flujo pnralelo de aire atmosferico con 
T = 300 Ky u = 10 m/s. 



/.Cual es el cocticiente promedio de transferencia de 
calor por conveccidn asociado con la inscrci6n? Com- 
pare este resuliado con cl que se predijo a! suponer un 
flujo turbulento > usar una ccrrelacion dc placa plana 
eonvencional. 

7.104 5c han llevado a cabo experimentos dc transferencia 
sobre un cilindro de naftalina de 18.4 mm de diametro 
\ 88.9 min de longitud. sujeto a un ilujo cruzado de 
airc en un tunel dc viento de baja velocidad. Dcspucs 
de la exposit ion por 39 minutos al flujo dc airc a una tem- 
peratura de 26°C y una vclocidad de 12 m/s, ;c dctcr- 
niina que la masa del cilindro disminuyo 0.75 g. Sc 
registry la presidn barometrica a 750.6 mm de Hg. 1 a 
presion dc saturation p ^ del vapor de naftalina cn 
equiiibrio con naftalina solida est«i dada por la relacion 
Psai P x i0 f , donde F = 8.67 — (3766/T). con l\ K) 
y p[b ar) como la temperatura y presidn del airc. La 
naftalina tiene un peso molecular de 128.16 kg/kmol. 

(a) Determine el coeficicnie de iransterencia de masa 
por convection a partir de las observaeiones expe- 
rimentalcs. 

(b) Compare este resultado con una estimucion dc unu 
correlation apropiada para las condiciones de flujo 
establecidas. 

7. 110 \ire seco a I atm de presidn y una tclocidad de 15 ms 
se humidificard al hacc-rlo pasar en flujo cruzado sobre 


un cilindro poroso de diametro D — 40 mm sa*u 
de agua. 

(a) Suponiendo que el agua y c! aire cstau a 30C X 
calcule cl flujo de masa dc agua evaporada cn r, 
diciones dc esta ’o establc del medio cdfndrie to- 
unidad de longitud. 

(b) i C6mo cambiara la rapidez de cv aporacion .si cl J 
y agua se mantienen a una temperatura mi' ai 
Gcncre una gratica del intcrvalo de tempera » 
de 300 a 350 K para ilustrar cl efecto de L t „.. v 
ratura sobre la rapidez de evaporacion. 

.111 Sobre un cilindro largo de 20 mm dc diametro !lu* 
aire seco a 35°C y a una vclocidad de 1 5 m s. F! cu 
tienc un recubrimiento poroso delgado saturad d 
agua, > un calentador electrico empotrado uminm 
potencia para mantener la temperatura superfiei 
recubrimiento a 2G C C. 

(a) <,Cual cs la rapidez de evaporation del acua 1 
lindro por unidad Je longitud (k c /h ■ m)?,Quf m 
tcncia clectrica por unidad dc longitud del til 
(W/m) e requiere para mantener condi, i 
estado cstable? 

(b) Despues de un periodo largo de operand", tc 
agua sc evapora del recubrimiento > su supenjJ 
queda seca. I’ara las mismas condiciones ue *» 
libre y potencia de calentador de la parte om 
me la temperatura de la supcrficie 

7112] A ire seco a 20°C y a velocidad de 15 in , flu>e 
ur.a varilla dc 20 nun de diametro cubiertz can : 
brimiento poroso delgado saturado dc agua. La ^ I 
(k = 175 W/m • K) tiene 250 m de longitud ) 
tremos cstan unidos a disipadorc> de calor que se - I 
tienen a 35"C. 



1 leve a cabo un analisis tie diferencias finite 
cstable del sistema varilla-recubriniienlo pores 
derando la conduccidn cn la varilla asi comobt 
rencia dc energia de la supcrficie por u u ., - 
calor y de masa por conveccidn. Use J ana j 
cstimar la temperatura a la mitad dc la varilla y 
Jc/ de evaporacion tie la supcrficie. (Stt^re 
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10 nodos para representar !a longitud media del siste- 
ma. Estime el coeliciente promedio global de transfe- 
rence de calor por convcccirin basado cn una 
tempemtura promedio de pehcula para el sistema, y 
use la analogfa de transferencia de calor-masa para de- 
terminar el coeliciente promedio de transferencia de 
inasa por convecci6n. Valide su couigo usandolo para 
pre^eeir una distribuci6n de temperaturas que este de 
acuerdo con la solution analftica para una aleta sin 
evaporation). 

113 Aproxime la forma humana como un cilindro vertical 
de-snudo de 0.3 m de diametro y 1.75 m de longitud 
eon una temperatura superficial de 30°C. 

(a) Calcule la perdida de calor cn un viento de 10 m/s 
a 20°C. 


5 ) /.Cual es !a perdida de calor si la piel se cubic con 
una capa delgada de agua a 30°C y la huniedad re- 
lativa del aire es 60' r? 


*.114 Se sugiere que la transferencia de calor de una superli- 
il aumentara al mojarla con 2gi:a. Como ejemplo es- 
pccifico. considerc un tubo horizontal que .c expene a 

I un chorro transversal de airc seco. Suponga que el tu- 
bo, que se mantiene a una temperatura T, > T x , esta 
complctamente mojado en el exterior con una pelfculu 
ikigada de agua. Derive una ecuacion para determinar 
la extension del aumento de transferencia dc calor de- 
bidoal remojo. Evaluc el aumento para 1=10 m/s, D 
- ii) mm, T — 320 K, y 7* = 300 K. 


'.115 fin la primera etapa de un proceso de secado de papel, 
un cilindio de diametro 0. 15 m csta cubierto con un pa- 
pdempapado. La temperatura del papel se mantiene a 
ii C mediante calentadores electricos empotrados. So- 
iirc cl cilindro fluyc aire seco a una velocidad de 10 
in \ una temperatura Je 20°C. 

) Calcule la potencia eldctrica que sc requierc > la 
rapidez de evaporacion por unidad de longitud del 
cilindro. q' y n A . respeetivamente. 

i k Gcr.erc graficas de q y n A ' como func ion de la ve- 
lividad del aire seco para 5^1 <20 m/s y tem- 
peraturas del papel dc 65. 70 y 75 C. 

■ft instalan term6metros cilindricos de bu.bo seco y de 
hulb biimedo en un tubo de diametro grande para ob- 
t la temperatura T x y la hutnedad relativa d > dc 
^^nhumedo que fluye a traves del tubo a una velocidad 
\ fl termdmetro de bulbo seco licne una superficic dc 
ndnadc cubiisrto de diametro y cmisividad e K . FI 
n^tmetro de bulbo hiimcdo esta cubierto con una 
dclgada satmada con agua que fluye de forma 
r id por accirtn capilar desde un rceipiente info 
udrimetro ) emisividad sc designan como y 
l, upsrfiue interior del tubo estd a una temperatu- 
ixida 7 . que es me nor que T . Desarrolle expre- 


siones que sirvan para obtener r x y d> a partir del co- 
nocimicnto de las temperaturas de bulbo scco y de bul- 
bo hiimcdo 7 te y 7 bh y los parametros anteriores. 
Determine T x y 0 cuando - 45°C, 7\, -= 25°C. T s 
— 35°C, p = 1 atm. \ - 5 m/s. D bs = 3 rhm. D bh = 4 
mm. y s K = — 0.95. Como primera aproximacion. 

evalue las propiedades del bulbo seco y del humedo a 
45 y 25 C. respeetivamente. 

7.117 El problcma de coniaminacidn tcrnuca sc con 

la descarga dc agua calicnte dc una planta gencradora 
de potencia electrica o de una fuente industrial a un 
cucrpo natural de agua. Metodos para aliviar este pro- 
blema implican enfricr el agua ealientc antes de per- 
niitir que oeurra la descarga. Dos de tales metodos. 
que implican torres de enfriamiento humedo o tanques 
de rocio. dependen de la transferencia de calor del 
agua caliente en forma dc gotas a la atmoslera circun- 
dante. Para entender los mecanismos que contribuvcn 
a Ole enfriamiento considere un:i gota esferiea de di5- 
metro D y temperatura 7'. que sc nuieve a una veloci- 
dad \ rclativa al aire a una temperatura T y humedad 
relative Los alrededores se earactci izan por la 
temperatura 7 llr . Produzca exp,,. doncs para la evapo- 
racidn de las gotas \ las vcloeidades de enfriamiento. 
Calcule la rapide/ de evaporacion (kg/s) y la dc en- 
friamiento (K/s) cuando D - 3 rr.ni, \ = 7 r„/s, I - 
40 \ T x = 25°C. 7 a | r = I5°C, y d> = 0.50. 1 a eini- 
sividad del agua es e h — 0.96. 

7.118 Una gota esferiea de agua, dc 0.5 mm de didmetro cac 
a una velocidad dc 2. i5 m s a traves de aire quieto seco a 
1 atm de presirin. Estime !a rapidez instantanca de eva- 
poracion de la gota si ia superlicic de la misma esta 
a 60°C y el aire estii a I00°C. 

7.119 Una gota esferiea de alcohol, de 0.5 mm de diametro, 
cae libremente a traves de aire en reposO a una veloci- 
dad de 1.8 m/s. La concentration de vapor de alcohol 
cn Ia superficie de la gota es 0.0573 kg/m\ y el coefi- 
ciente de difusion para alcohol en aire es i0 5 m/s. 
Considerando insignificante la radiacion ) suponiendo 
condiciones de estado estable. calcule la temperatura 
superficial de la gota si la temperatura del aire ambien- 
ts es 300 .3. UI calor lalcnte de vapori/acion es 8.42 X 
10 s J/kg. 

7. 1 2t> 1 a humedad del aire sc controla csparcicndo un rocio 
ue gotas dc agua cn un flujo de aim. Considere gotas de 
diametro D = 3 mm en un flujo de airc para el que 
la velocidad relativa cs 5 m/s. Si las temperaturas de la 
gota y del aire son 25 y 35°C. res|xctivamcnte. ^,cual es 
la rapidez dc evaporacion dc una sola gota? 

7.121 En un sistema domestico dc humidificacirin de homo, 
m; descargan gotas de agua de diametro D en una direc- 
tion opuesta al mov imiento del aire calicnte que emer- 
ge del calentador. El aire se humidilica mediante la 
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evaporacion de las gotas. y el exeeso de agua se reune 
en un plato difu&tr. del dial sc dirige a un drenaje. 


Aire calentado 


Inyector 




Ky* • - v 


Calentador 


Gotas 


^o- <&< •? 


K u-: 

Plato K'- 
difusor { /\| drenaje 

Considere condicioiic ' para que entra aire al calen- 
tador a ur.a tempcraiura y humedad relativa de 17°C y 
70V respectivamente, y sale del calentador a una tem- 
peratura de 4 rC HI diametro de la gota es I mm y la 
velocidad relati\a entre las gotas y el aire calicntc es 
15 in h. Durante el tiempo de vuelo. el eambio cn la 
temperatura de las gotas se puede considers insigniii 
came y se supoiw que la temperatuni Jc la-. gota> per- 
manece a 47°C. <Cual es la velocidad de evaporation 
dc ana sola gota? 

7.122 La evuporacidn de gotas de combustible liquido a me- 
nudo se estudia en el laboratorio mediantc el uso de 
una tecnica de esfera porosa en la que cl combustible 
se suministra a un flujo sufleiente para mantener una 
supcrficie complctamente mojada en la esfera. 

Queroseno liquido I 
(300 K) 1 

Aire f 

II 

— ► ,-7,- 300K 


^ L Esfera mojada, D 

Con .idere el uso de queroseno a 300 K con una esfera 
porosa de 1 mm dc diametro. \ esta temperatura cl 
queroseno tiene una densidad de vapor saturado de 
0.015 kg/m 3 y un calor latcntc de vaporizacion 
de 300 kJ/kg. La difusividad de masa para la nw/cla vapor- 
aire es 10 5 rn7s. Si fluye aire atmosfdrico mcco a \ = 
15 m/s y 1 ' = 300 K sobre la esfera. t .cual es el flujo 
mmimo dc ma ..i al que se debe suministrar queroseno 


para mantener una supcrficie mojada? Para esta cona- 
cion, ;.cuanto debe exeeder realmente T x a T 3 , pan 
mantener la superticie mojada a 300 K? 

7.123 Considere un sistema de acondicionamiento de a;n 

compucsto de un banco de lubos arregiado de forna 
normal al aire que fluye por un tubo a un llujo Jc i . 
dc /w ^(kg s). Un fluido refrigermite que fluye a trav .d 
I os lubos es capaz de mantener la temperature 
perficiu! de estos a un valor constanle dc 7, 1 

dondc T„ , .is la temperatura de aire de eiuradam rtf 
tracorriente del banco dc tubos). Se ha segeridc 

el enfriamiento del aire mejorara si se manlier.? uu 
pelieula dc agua uniforme, delgada. en la superticr.i 
tenia de cada uno dc los tubos. 

(a) Suponicndo que la pelieula dc agua esta a i, t 
peralura F , desarrollc una expresidn para la ra 
de la cantidaJ dc enfriamiento que ocurre s 
pebcula. La cantidaJ dc enfriamiento ..c dc r 
mo T a i — T., . dor.Je T a , es la tempcr.uuu 
aire a !a salida (corriente abajo del banca dv i 
El aire contracorricnte se supone quo C: ta 
los potenciales de conduccion par.i la traiM 
de calor > dc masa se aproximan comotf 
> Pa. «i( 7* ), respcctivamente. Nora: I a per fa 
tal ue calor del aire se expresa como </ = #>7 
(T a , “ T a ,). Hstiine el valor de e.Cia i \ . 
condicioncs para las que T a , = 35°C ) T = t<nn 

(b) Considere un banco de tubos que tiene 5 .. 
profundidad, con 12 tubos en una lir.ca. C i 
tiene 0.5 m de longitud. con un diametro dc 0 ■ 
y se usa un arreglo escalonado para el q_c S r *w 
— 24 mm. Bajo condicioncs para las que < 

0.5 kg's, V — 3 m/s. F a , - 35°C. y T ifrr 
j.cual el valor de T a u si los tubos c .in ■ i: V 
dos? ;,Cual es la humedad espcciiica del 
sale del banco de tubos ? 

7.124 bin un proceso de secado de papel. el papel n 
sobre una bunda transportadora a 0.2 m s, micron 
seco de un arreglo de ehorros de ranura (lb, ;j 
ehoca nonnal a su supcrficie. El ancho de !a 
el espfcciado son \\ — 1 10 mm y S - ?00mr 
tivamenie, y la separation boquilla-placa 
200 mm. El papel mojado tiene un audio L 
man tiene a 300 K, mienlras que cl aire %alcdt 
quillas a una temperatura dc 300 L y una v 
20 m/s. En kg/s • m 2 . £cual es la rapid./ 
unidad de area superficial del papel? 
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na ve/ adquiridos los medios para calcular la transferencia dc calor para e) Fuji 
extcrno consideraremos ahora el problema de transferencia por conveccion para cl % 
jo inferno. Recuerde que un flujo extemo cs aquel en que se pemiite que la produce® 
de una capa Kmite sobre una superficie continue sin restricciones externas. c.iibo 
ocurre en la placa plana de la figura 6.6. En cambio, en un flujo interno, tal como cl flunl 
en un tubo, el fluido esta confinado por una superficie. Por tanto, la capa Iimite :o pue I 
de producirse sin quedar finalmente rcstringida. La configuracion de flujo internal 
presenta una geometna conveniente para calentar y enfriar fluidos que se i ,an| 
tecnologfas de procesamiento qumiico, control ambiental y conversion de energfa, 
Comcnzamos por considerar los efcctos (hidrodinamicos) de la velocidad qy|] 
corresponden a los flujos i memos y nos concentramos en ciertas caracteristieas linicu 
dcsarrollo de la capa Iimite. Luego se consideran los efcctos de la capa Iimite tcrmiui 
se aplica un balance global dc energia para determinar las variaciones dc tempc j, v 
del fluido en la direction del flujo. Finalmente, se presentan correlaciones pard^tjj 
cl coeficiente de transferencia de calor por conveccion para una variedad decondicjk 
ncs de flujo interno. 


8.1 

Consuls radon es h idrod in arnicas 


Cuando se considera el flujo externo, es neccsario preguntar solo si este flujo es 
r.ar o turbulento; sin embargo, en cuanto al flujo interno tambien nos debenio; r ™. u 
par por la existencia de las regiones de entrada y completamente desanvllucla. 


8 . 1.1 Com! ieiones de flujo 

Considere flujo laminar en un tubo circular de radio i\, (figura 8.1). donde e! (Liuo 
tra al tubo con velocidad uniforme. Sabemos que cuando el fluido hacc contactor 
superficie, los efectos viscosos se vuelven importantes y se produce una capa Ifng 
aumentar .v. Este desarrollo ocurre a expensas de una region de flujo no visa 
contrae y conciuye con la union de la capa Iimite en la linca central. Despucs I 
union, los efectos viscosos sc extienden sobre toda la section transvci-sal \ el pert 
velocidad ya no cambia al aumentar v. Se dice entonces que cl flujo esta completm 



Fua R\ 8.1 IVsufmllo dt* la capa Iimite hidmdinarnica laminar cr. ;i:i lul)o circular. 
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te desarrollado. y a la distancia dcsdc la entrada hasta cl movimiento en que esta con- 
dicion se alcanza se le dcnomina longitud hidrodindmica de entrada , a C(J h . Como sc 
muestra en la figura 8.1, cl perfil de velocidad completamente desarrollado es parab6- 
lico para el flujo laminar en un tubo circular. En el caso dc fiujo turbulento, el perfil cs 
mas piano debido a la mczcla turbulenta en la dircccidn radial. 

Cuando se trata con fiujos internos, es importante conoccr la extension de la region 
dc entrada, que depende dc si el flujo es laminar o turbulento. El numero de Reynolds 
para el flujo en un tubo circular se define como 


Rc„ = 


( 8 . 1 ) 


donde u m es la velocidad media del lluido sobre la seccion transversal del tubo y D es 
cl diametro del tubo. En un flujo completamente desarrollado, el numero de Reynolds 
critico que corresponde al inicio de la turbulencia es 

Re o.t ~ 2300 (8.2) 

aunque son necesarios numeros de Reynolds mucho mayores ( Re D 10,000) para al- 
canzar condiciones completamente turbulentas. Es probable que la transiCion a la tur- 
bulencia comiencc con ej inicio de la capa Ifniite de la regidn de entrada. 

Para flujo laminar ( Ke D -3 2300), la longitud hidrodinamica de entrada se puede 
oblener a parti r de una expresion de la forma [1 ] 

- 0.0 5Re D (8.3) 

Lm 

Esta expresion se basa en la suposicion dc que el fiuido entra al tubo desdc una boqui- 
11a redonda convergente y por ello se caracteriza mediante un perfil de velocidad casi 
uniforme en la entrada (figura 8.1). Aunque no hay una expresion general satisfactoria 
para la longitud de entrada en flujo turbulento, sabemos que esta es aproximadamente 
independiente del numero de Reynolds y que, como primera aproximacion [2J. 



10 S ) S60 (8.4) 

V D hub 

Para los propdsitos dc este texto, supondremos un flujo turbulento completamente de- 
sarrollado para (xlD) > 10. 


1 .2 Velocidad media 

Como la velocidad varist sobre la seccion transversal y no hay un flujo fibre bien defini- 
do, es necesario trabajar con una velocidad media u m cuando se trata con liujos inter- 
nos. Esta velocidad sc define de modo que, cuando se multiplica por la densidad de 
lluido p y por el area de la seccion transversal del tubo A c , proporciona el flujo de ma- 
sa a traves del tubo. De aqui 


m - pti m A c (8-5) 

Para un flujo incompresible eslablc en un tubo de area transversal uniforme, my u m son 
constantes independientes de a. De las ecuaciones 8. 1 y 8.5 es evidente que, para el flu- 
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jo en un tubo circular (A r — ttD 2 I4). el numcro de Reynolds sc reduce a 


Re„ = 


7 tD/A 


Dado que el flujo do masa tambien sc puede expresar como la integral del fiujoJe 
masa ( pu ) sobre la seccion transversal 

tit = J pw(r, .v) d \ I 

sj sigue que, para un Hujo incomprcsib/e en un tubo circular. 

f pM(r, x) dA c 27 Tp r~ 2 f r " I 

u = = 2 w(r, x)r dr = “ u(r, x)r dr 

pA c DTrrX r.J o 


p7rr o J 0 


I i cxpresion anterior se puede usar para detemiiimr u m en eualquier posicion axi 
partir del eonocimiento del perfil de velocidad //(/ ) en csa posicidn. 


PoiTil do velocidad cn la region roiiipletainciite desarrollada 


La forma del perlil de velocidad se puede determinar sin dilicultad tratandosc del 
laminar dc un fluid u incompresiblc da propicclades constitutes en la region c r 
mime desarrollada de un tubo circular. Una caracterfstica importante de las c« 
nes hidrodinamicas en la region completamente desarrollada es que la com 
radial de la velocidad v > el gradientc de la componentc axial de la velocidad (i 
son cero en todas partes. 


» 

f 

is 

ill 


v = o y 


(s)- 


En consecuencia. la componcnte axial de la velocidad deper.de solo de r, u(\.r) 

La dependencia i ad ial dc la velocidad axial se puede obtener al resolver la {< 
apropiada de fa ecuacidn del momento en x. Esta forma se determina al reconoce 
mcro que. para las condiciones de la ecuaclon 8.9. el flujo neto de momento cu 
eualquier lugar de la region completamente desarrollada. De aqui, el requerimk ! * 
ronservaeion del momento se reduce a un simple balance entre las fueratset 
de pres ion en cl flujo. Para el elenicnto diferencial unular de la figura 8.2, este balanfl 
fiicrza se puede expresar como 


d 

Tjilirrdx) - T r {l7rrdx) + — [T r (2iTr d.)\ dr 


d 

+ pilirr dr) - p(27tr dr) + — [p{2irr dr ) J dx = 0 


que >e reduce a 


d dp 

~Tr (r7V) = r dl 


Con v = r - 


r, la ley de la viscosidad de Newton, ecuacion 6.53. toma la u 

da 1 

T r = “M-r 


8. T ■ Ctmsitlerncionps h id ro di n a mica s 


VIS 


r r + !r 



f Kil K l 8.2 Bulan e <lc iuuflfti9 sohre un eltxnanlo diferoiK :al para el Hujo laminur complrtamenti* 
desarrollado en un tulm circular. 


y la ecuacion 8.10 sc convierte en 

du \ dp 
dr ) dx 

Como el gradiente de presion axial es independiente de r, la ecuacion 8. 12 se pue- 
de resolver al integrar dos veces para obtcner 

= — f— ) - + c, 

dr M \dx ] 2 

y 

I / dp\ r 

u(r) = M T + c ' ln '■ + c ' 2 

Las constantes dc integracion se pueden determinar al recurrir a las eondiciones de 
frontera 


r dr \ 


u{r n ) - 0 


y 


du 

dr 


= 0 

r — 0 


que, respectivamente, imponen los requerimientos de deslizamiento cero en la supcrfi- 
cic del tubo y de simetria radial alrededor de la linca central. Es sencillo cvaluar las 
constantes. y se siguc que 


u(r) = 


4/x 


(^p\ 2 

\ dx ) 



(8.! 3) 


De aqui, se observa que el perlil de velocidad eompletamente dcsarrollado es paraboli- 
co. Ndtcse que el gradiente dc prcsidn siempre debe ser negativo. 

El rcsultado anterior sc puede usar para determinar la velocidad media del flujo. Al 
sustituir la ecuacion 8.13 en la ecuacion 8.8 e integrar, obtcncmos 


r 2 o dp 
8 p. dx 


(8.14) 


La xustitucion dc este resultado en la ecuacion 8. 1 3, da el perfil de velocidad 


u{r) 


= 2 


w. 


1- - 


(8.15) 
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Como u m se puede calcular del conocimiento del flujo de masa, la eeuacion se pu< 
usar para determinar el gradiente de presion. 


ft* 1*4 clr jiroion v factor <!«■ friccion en no flujo 

completamente desarrollado 

El ingeniero a nienudo se interesa en la caida de presion necesaria para sostener un 
jo interno puesto que este parametro determina los requerimientos de potenciade 
beo o de ventilacidn. Para determinar la caida de presion. es conven.ente trabajar 
el factor de frict ion de Moody (o de Darcy). el cual es un parametro adimensiomh 
se define como 


/- 


— (i dp/dx)D 


( 


Esta cantidad no se debe contundir con cl coeficiente de friccion, algunas vu s 
minado factor de friccion dc Fanning, que se define como 


C,= 


T s 


f pu 2 J2 

Como r s = — jji ( du/dr) r «= r , ae siguc de la eeuacion 8. 13 que 

' c,-i 

A1 sustituir las ecuaciones 8.1 y 8.14 por 8.16. se siguc que. para un flujo I 
completamente desarrollado. 


ill 


(* 


/ = 


64 


Re 


D 


En cuanto a un flujo turbulenlo completamente desarrollado. el analisises 
mas complicado. y debemos depender finalmente de resultadcs experimentale 
dia grama de Moody de la figura 8.3, se presentan factores de friccion para un 
intervalo del numcro de Reynolds. Ademas de la dependencia con respecto al 
de Reynolds, el factor dc friccion es una funcion de la condicion de la superfiu 
bo. Es un nimimo para superficies s naves y se incrementa al aumentar la rug 
la superticie. t . Las correlaciones que se aproximan de modo razonable a lac 
de superficic suave son de la forma 


1 


/= 0.3l6tfc5 iy4 Re D <2X JO 4 
J = 0.184^3' 3 Re D S2X IO 4 


( 


De manera alternativa, Petukhov [4J desarrollo una correlacion unica que atuM 
tervalo grande de numeros dc Reynolds y es de la forma 

/ = (0.790 In Re D - 1 .64)" 2 3000 SRe a S 5 X IO 6 

Advierta que /, y por ello dp/d\ . es una constante en la regitSn compL 
sarrollada. De la eeuacion 8.16 la caida de presion A p — P\ — p 2 . asociadac 
completamente desarrollado desde la posicidn axial .iq a x 2 > sc puede exprcsarij 


r 


I>2 


P“m f 


*2 


P“ 2 m 


l-csr or ti tucncjii, 


■ Cotisiilerttciitnes tcrinicas 


I2,S 


\ Zona >— n ■ • x 

critica 1 z -" 2 de 


ransicion 


rl 
• r - £ 

^ I =■ 



Tuberia estirada 
Acero comercjal 
. , Hierro colado 

1 H Concreto 
3C 1 1 

0.008 


3003000 


Tnhpriac ciiAuoc 





r 1 . J 





0.006 
0.004 ^ 

CO 

O 

( 0 

0.0l2 Sc 


x '« 

0.0006 

0 0004 

Q.0QC2 

0.0001 

0.000,05 


10 3 2 3 4 5 6 8 10 4 2 3 45 68 10 5 2 3 45 6810 s 2 3 4 5 6 8 10 7 ' T 2‘ -3^4 < 5 . 6^8 J 7 


0 00 .01 


Numero de Reynolds, Re„ *= — ~ 


- = 0.000.C01 — 1 


— = 0.000,005 


f;;.:::*. 8.3 Fiic'.v r lit* !rst'ci6u para Hujo coiiiplelaiirrnle de*u noli ado rn un tulxi cin-uLu [3]. Cralira us-ada ron primiso. 


donde/se Dbtiene de la figura 8.3 o de la ecuacion 8.19 para flujo laminar > de la ecua- 
cion 8.20 u 8.21 para flujo turbulento en tubos smives. La potencia ( W) que se requie- 

1 “ vencei !a resistenc.a al .lujo asociado con esta cafda de presion se puede 
expresar como 


P - (A/?)V (8.22L) 

d.-r.de el flujo volumetrico V se puede, a su ve/, expresar como V = m p para un fluido 
ineompresible 


8.2 

f onsideracioncs tcrinicas 


Despues de revisar la mecanica de fluidos con respecto al flujo intemo, consideramos 
ahora los efectos termicos. Si entra fluido al tubo de la ligura 8.4 a una tcmperatura 
urn forme l\r, 0) que es menor que la temperatura de la superficie, ocurre la transferen- 
c a de calor por convection y se comien/a a producir una capo hmite tennica. Adenitis, 
si .a condition de la superficie del tubo se fija mediante la imposition de una tempera- 
tura unilomie (T s es constante) o un flujo de calor uniforme (q u s es constante), final- 
mente se alcan/a una condicion tennica completamcnte desurrollada. La forma del 
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Condicion de superficie 
T s > T (r. 0) 


4s 



-L_ 


Region termica de entrada Regidn completamente desarrollada 
Vj — — I ✓ 


1 ' cd. i 

l’K,(K\8. 1 Di-fsarrollo d«* la raj, -i 1 ' nih ti^ri iru en un lubft circular alrnlado. 

perfil dc temperatura completamente desarrollada T(/\ x) difiere segun se mantcnga 
lemperatura superficial uniforme o un fiujo de calor constante. Para ambas condic 
dc la superficie, sin embargo, la cantidad por la que las temperaturas del fiuidoev 
la temperatura de entrada aumenta al aumentar a\ 

Para el llujo laminar la longitud de entrada termica se puede exprcsar comol 


l Y 

A cd h 


V 


D 


0.05 Re D Pr 


Lull 


Al comparar las ecuaciones 8.3 y 8.23, es evidente que, si Pr > 1. la capa limji 
drodinamica se desarrolla mas rapido que la capa lfmite termica („v cd h < ,v cd ,). 
tras que lo inverso es cierto para Pr < l. Para fluidos con numcros dc Pn 
extremadamente grandes, como los aceites (Pr ^ 100), ,v cd h es mucho mas pa 
que - v cd,/ y es razonable suponer un perfil de vclocidad completamente desa oil 
lo largo de la region termica de entrada. En cambio, para fiujo turbulento. las 
ciones son casi indcpendicntes del numero de Prandtl. y como primera aproxim 
supondremos (.v cd ,/D) = 1 0. 

Las condiciones termicas en la region completamente desarrollada se ,de. 
por diversas caracteristieas importantes y utiles. Sin embargo, antes de analiz. 
peculiaridadcs (seccion 8.2.3) es necesario anticipar el concepto de temperatura 
y la forma apropiada de la ley de enfriamiento de Newton. 


Temperatura me<lia 

Asf como la ausencia de una vclocidad de fiujo fibre requiere el uso de una 
media para dcscribir un fiujo interno. la ausencia de una temperatura lija de flujn 
necesita una temperatura media. La temperatura media fo global) del fluidoj 
seccion transversal dada se define en terminos de la cnergia termica transport 
fiuido conforme pasa por la seccion transversal. La vclocidad a la que ocurre 
pla7amiento. E ,, se puede obtener al integrar el producto del fiujo de inasa ( 
energfa interna por unidad de masa (cjT) sobre la seccion transversal. Fs deeir, 


E, — I puc v T dA ( 
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Dc aqui, si se define una temperatura media de forma que 


obtenemos 


E t = mc v 1] 


m 


T = — 

* m 


puc v T dA t 

J A 


me 


(8.25) 


(8.26) 


Para jiujo incompresible en un tubo circular eon c v constantc, se sigue de las eeuacio- 
nes 8.5 y 8.26 que 



2 


u r 2 

M //r o 



uTr dr 


(8.27) 


Es importante advertir que. euando se multipiica por el fiujo de masa y el calor espeef- 
fico, 1 m proporciona la rapidez a la que se transporta la energia termiea con el fiuido a 
medida que se mueve a lo largo del tubo. 


Ley <Ii- enfriamiento de JNcwton 

La temperatura media T m es una temperatura dc rcferencia conveniente para fiujos in- 
ternos, que desempena una funcion muy similar a la de la temperatura de fiujo fibre T x 
para los flujos externos. En consecucncia, la ley de enfriamiento de Newton sc puede 
expresar como 


ci s ~h(T s -TJ (8.28) 

donde /? es el coeficiente local de transferencia de calor por convection. Sin embargo, 
hay una diferencia esencial entre T m y T x . Mientras T 0 e es una constantc en la direccion 
del Jujo, T m debe variar en esta direccion. Es decir, dTJdx nunca es cero si ocurre la 
transferencia de calor. El valor de T m aumenta con jr si la transferencia de calor va de 
la superficie al fiuido (T s > T m ) y disminuye con x en caso contrario (T s < T llt ). 


S*2«3 Coiidicionc^s conipIelanK'iite desarrolladas 

Como la existencia de transferencia de calor por eonveccion entre la superficie y ei 
fiuido indica que la temperatura del fiuido debe continuar cambiando eon a*, se puedc 
preguntar de manera legitima si las condiciones termicas completamcnte desarrolladas 
se pueden alcan/ar alguna vez. La situacion ciertamente es diferentc del case hidrodi- 
namico, para el que (du/d x) = 0 en la region completamcnte desarrollada. En cambio, 
si hay transferencia de calor, (dTJdx) no es cero. asf como (dTfdx) en cualquier radio 
/. En consccuencia, el perfil de temperatura T(r) eontinuamentc cambia con \, y pare- 
cerfa que nunca se podria alcanzar una condition completamcnte desarrollada. Esta 
contradiction aparente se puede reconciliar al trabajar con una forma adimensional de 
la temperatura. 

Los analisis a menudo se han simplilicado al trabajar ct)n diferencias de tempera- 
luras adimensionales, como para la conduccion transitoria (capftulo 5) y la ecuacidn de 
conservation de la energia (capftulo 6) Al introducir ur.a diferencia de temperaturas 
adimensional de la forma ( T s - T)/(T S - T m ), se sabe que existen [2] las condiciones 
para las que esta razon se vuelva independiente de .v. Es decir, aunque cl perfil de tem- 
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peratura T(r) continua cambiando con _v, la forma relativa del pcrfil ya no car’ lay 
dice que el flujo esta termicamente desarrollado por complcto. El requerimiento pgg 
tal condicion se establece de manera formal como 


a_ 

dx 


TJjx) ~ T(r, x) 
TXx) - TJx) 


= 0 


( 8.2 


cd. i 


donde T s es la temperatura superficial. T es la temperatura local del fluido, y T 
temperatura media del fiuido en la seccion transversal del tubo. 

La condicion dada por la ecuacion 8.29 finalmente se alcanza en un tubop 
que hay un flujo de color superficial uniforme (q . es constante) o una tempenm 
perficial uniforme (T s cs constante). Estas condiciones superficiales se presents, 1 
muehas aplieaeiones de ingenierfa. Por ejemplo. existirfa un flujo de ealor sup 
constante si la pared del tubo se calentara electricamente o si la superficie extern.: 
irradiara de manera uniforme. Por el contrario. existirfa una temperatura r.uperM 
constante si oeurriera un cambio de fase (debido a la ebullition o a la condensac. 
la superficie externa. Observe que es imposible imponer simultancamentc L, c. r. 
ncs de flujo de ealor superficial constante y temperatura superficial constante. Si 4 
constante, T s debc variar con v; a la inversa. si T s es contante q" debc variarcon 

Varias caractcristicas importantes del flujo termicamente desarrollado sc puej 
inferir a partir de la ecuacion 8.29. Como la razon de temperaturas cs independieii 
a, la dcrivada de esta ra/on con respecto a r tambien debe ser independiente dc 
evaluar esta dcrivada en la superficie del tubo (note que T. y T m son const it 
cuanto a la derivation con respecto a r se refiere) obtenemos entonces 



r=r„ 


— 37y9rl r _ r 


r s - t, 


* I w 


m 


A1 sustituir para dTIdr de la ley de Fourier, que, de la figura 8.4, es de !a forma 


dT 

q';= -k — 
dy 


v=0 


dT 


y para q" de la ley de enfriamiento de Newton, ecuacion 8.28, obtenemos 

h 

T * fU) 

k 

Por tanto, cn el flujo desarrollado termicamente por complcto de un fluido con p 
des c onst antes , cl coeficiente local de convect ion cs una constante , indepeiuliemtm 
La ecuacion 8.29 no se satisface en la region de entrada, donde h \ ana cop 
sc mucstra en la figura 8.5. Debido a que el espesor de la capa 1 unite tcrniica & m 
la entrada del tubo, cl coeficiente de conveccion es extremadamente grande ^ 
Sin embargo, h disminuyc rapidamente a medida que se desarrolla la capa !„„* 
ca, hasta que se alcanza cl valor constante asociado con las condiciones conr 
desarrolladas. 

Se asocian simplificacioncs adicionales con el caso especial d c flujo A 
perficial uniforme. Como h y q" son constantes en la region completamente 
da. se sigue de la ecuacion 8.28 que 


dT, 

dx 


cd. i 


dT „ 

dx 


q s — constante 


cd i 
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h 



Fi<n ka 8.5 

Variacirtn axial riel < , o« , f‘irirnt(* «l«- I ransfeiaiicki tie ralor 
por eemeerion para el flujo en mi tube. 


Si expandimus la ecuaeidn 8.29 > resolvemos para dT/d.w se sigue lambicn que 


dT 

_ d l L 

C T,-T) dT, 

(T,-T) dT m 

dx 

cd. / dx 

cd. t ( T *~ T ni) ^ 

cd. , h ( r < - TJ dx 


(8.32) 


Jed t 


A1 sustituir de la ecuacion 8.31. obtenemos 


q" = constantc (8.33) 

cd ./ 

Por tanto, el gradiente axial de temperatura es independiente de la position radial. Para 
e! caso dc temperatura superficial constante ( dTJdx = 0), tambien se sigue de la ecua- 
cion 8.32 que 

dT = (T s — T) dT m 

dx cd. i (T S -TJ dx 

en cuyo caso cl valor de dT/dx depende de la coordenada radial. 

De los resultados anteriores, es evidente que la temperatura media cs una variable 
muy importante para flujos internos. Para describir tales flujos se debe conocer su va- 
riation con x. Esta variation se puede obtener al aplicar un balance global tie energfa 
al flujo. 


r s = constante (8.34) 

cd. t 


dT _ dT^ 
dx cd , dx 


Ejkmi’Lo 8. 1 


Para el flujo de un metal liquido a traves dc un tubo circular, los perfiles de velocidad y 
temperatura en una position axial particular sc pueden aproximar como uniforme y pa- 
rabolico, respectivamentc. Es decir, u(r) = C{ y T(r) — I\ = C\ll — (/Vr 0 ) 2 l, donde C| 
y C- son constantes. ^Cual es el valor del numero de Nusselt Nu D en esta posicion? 


Soi t <;ioi\ 


Se conoce: forma de los perfiles de velocidad y temperatura en una posicion axial 
particular en un tubo circular. 


Enconlrar: 


el numero de Nusselt en la posicion estabiecida. 
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Esquetna: 


«( r) = C | 


Flujo 



Perfil de 

veL:idad 


Perfil de 
temper?' ra 


Suposiciones: Flujo incompresible de propiedades constantes. 

Anali sis: FI numero de Nusselt se puede obtener al determinar primero el coelic 
tc de conveccidn, de la ecuacion 8.28, y que esta dado como 


h = 


q" 


T-T, 


m 


De la ecuacion 8.27, la tcmperatura media cs 


Z fro 2C X 

T = 7 i(Tr dr = J 

m u m r 2 0 Jo Wo 

o, como u m ~ C { de la ecuacion 8 8 


0 


T s + C : 


r V 

1 - I — 

r 
o 


'r dr 



2 

~ r <> 




/r 

\2 

II 

f « j 

< 

0 

T 

1 s 

k. 

+ c 2 

1 - 


jj 


2 

F 

r 


2 

r~ 

c 2 

r 4 ' 

T = 

4 /7I 

' 0 

1™ 

hT 

i 

+ C 2 - 

7 

4 

r a . 


r dr 


rl . C 2 


T ‘" r ~- V 1 2 r 2 ' " 4 ' ° 


0 


r? - — rl I = T, + ^ 


C 2 

2 


FI flujo de calor se puede obtener a partir de la ley de Fourier, en cuyo caso 


<7v 


"= k- 


dT 

dr 


= ~kC 2 2 -t 


r=r 0 


o 


= — 2C, — 


r—r n 


o 


h = 


9, 


-2 C 2 (k/r,) 4 k 


T. - T, 


m 


-CJ2 


o 


liD (4 k/r„) X 2 r„ 

Nu d = — = I = 8 


H..*i ■ Balance tie cnvrfxiu 


8.3 

Balance tie energia 


Ml 


I Conoidf'rai'iono {'fiieralrs 


Como e! flujo en un tubo esta enccrrado completamente, se puede aplicar un balance 
de energia para determinar como varia la lemperatura media T m (a) con la position a lo 
largo del tubo y como esta rclacionada la iransfcrencia total de calor por convection 
^con* con la diferencia de temperaturas en la entrada > salidfi del tubo. Considere el 
flujo cn el tubo de la figura 8.6 El (luido se mueve a un flujo constante w, la transfe- 
rencia de calor por conveceion ocurre cn la superlicie interna. Normal nieiite, los 
cam bios en energia cinetica y potencial del lluido asi como tambidn la iransfcrencia de 
energia por conduction en la direction axial, son insignifieantes. De aqui, si el fluido 
no realiza trabajo de eje a medida que se mueve a traves del tubo. los unicos efectos 
Significative scran los que se asocicn con los cambios de energia : arnica y con cl tra- 
hajo del Jlujo. Cl trabajo de flujo se lleva a cabo para mover el lluido a tra\cs de una 
superlicie de control [5. 6] y, por. unidad de niasa de fluido, se puede expresar como el 
producto de la presion del fluido p > cl volumcn especffico v(v = 1/p). 

A1 aplicar la conservacion de la energia, ecuacion 1.11a. al volumen de control di- 
f' rencial de la figura 8.6 y recordar la definicion de lemperatura media, ecuacion 8.25, 
obtenemos 


dcR «nv + nt{c u T m + pv) - 


d(c v T ni + pv) 

rii(c v T, n + pv) + til — dx 


= 0 


o 


d(Jc onv = + pv) 


(8.35) 


Es decir, la rapidez de transferencia de calor por conveceion al fluido debe ser igual a 
la rapidez a la que aumenta la energia termica del fluido mas la rapidez nela a la que 
sc realiza trabajo al mover el fluido a traves del volumen de control. Si se suponc que el 

lluido es un gas ideal (pv — RT m . c p = c v + R) y c p se supone constante, la ecuacion 
8.35 so reduce a 


dc^ nv “ dic p d r m (8.36) 

Esta expresion tambien se puede usar con una buena aproximacion para Iftfiddos in- 
compresibles. En este caso c v - c p , y como v es muy pequena, d{pv) es por lo general 


o 

Entrada i 


~ d\ 




'n, f " 

m ► 

<P*» J 

F "'Tm + *r m 

1 

1 

j (pv) + d(/>u) 

i— * ~ i 


r*<l\ H 


/ 


Sa..da, a 

ll\ Xf> \ok:nirn dr ronirol para . 1 (luju inlemo i n mi IiiImi. 
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mucho menor que En consecuencia, ia ecuacion 8.36 de nuevo sc obtienede 

la ecuacion 8.35. 

Una forma especial de la ecuacion 8.36 se relaciona con las condiciones para todo 
el tubo. En particular, al integrar de la entrada / a la salida o del tubo, se sigue que 

thc^ .) (T m 0 T .) (8P" 1 ) 

donde q conv es la transferencia total de calor del tubo. Este simple balance global de 
eneigia relaciona tres importantes variables termicas (q nv , T, n T m ,). Es una e.pre 
sion general que se aplica independientemente de la naturaleza de las conditioner :ci- 
micas de la superficie o de las condiciones deljhijo. 

La ecuacion 8.36 se puede calcular en una forma convcniente al expresar !a Iran 
ferencia de calor para cl elemento difcrcncial como dr/ conv = q s P dx. donde P es cl pe 
rfmetro de la superficie (P = ttD para un tubo circular). Al sustituir de la eciiacicn 
8.28, sc sigue que 


— = ~ = ^-h{'r s - T m ) 
dx me, me„ s 


;8 • 


Esta expresidn es un resultado exlremadamcnte util, a partir del cual se puede deterid 
nar la variacion axial de T m . Si 72 > T, n , se transfiere calor al fluido y T m aumentac 
.\, si T i < T nr lo opuesto es cicrlo. 

Se debe advertir la forma en la que las cantidades en el Iado dereeho de la ecu 
cion 8.38 varian con x. Aunque P puede variar con x. por lo regular es una constant 
(un tubo de area de seccion transversal constante). De aqui la cantidad (P!mc } ) cttjij 
constante. En la region completamente desarrollada. el coeficiente de colveccion 
tambien es una constante, aunque varia con a en la region de entrada (figura 8.5). h 
nalmente, aunque T s puede ser constante, T m siempre debe variar con x (excepto panl 
caso trivial de no transferencia de calor, T s = T rn ). 

La solucion a la ecuacion 8.38 para T m { x) depende de la condicidn termicade 
superficie. Recuerde que los dos casos especiales de interes son flujo de calor sum 
cia! constame y temperaiura superficial constante. Es normal encontrar que una Je 
tas condiciones exista con una aproximacion razonable. 

0.2 Fluj o de calor superficial constante 


Para flujo de calor superficial constante observamos primero que es sencillo determin 
la transferencia de calor Como q'j es independiente de x se .sigue que 

<7.o»v ) I s 

Esta expresion se puede utilizar con la ecuacion 8.37 para determinar el cambioe 
temperatura del fluido, T , () — T,„ 

Para q" constante se sigue tambien que cl lado dereeho de la ecuacion 8 38 e 
constante independiente de x. De aqui 

dT m 

-3— = - * fit) (H 

dx mc p 


i Ji unica excepcio.i surge cuamlo el gradiente de presion es extremadamente grande, lista situacidn ocurr. . jaixi 
giande y/o 1. es muy pcquena (vease cl probLma 8 d). 
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(a) 



Fl<a it A 8.7 Variarionrs do la innperatura axial para transfrrrucia dr calor nr 1111 lubo. (a) FUijo 
constunte dr calor superficial. ( b ) Temperatura superficial constant!*. 


A1 intcgrar desde v = 0. se sigue que 

_ _ qP 

T m { v ) = T m , + - ; — x q s = const ante (8.41) 

mc p 

En consecuencia. la temperatura media vana de forma lineal con x a lo largo del tubo 
(figura 8. - a). Ademas. de la ecuacion 8.28 y dc la figura 8.5 tambicn csperamos que la 
diferencia de temperaturas (T s — T m ) vane con x, corno sc muestra cn la figura 8.7 a. Es- 
ta diferencia es inicialmente pequena (debido al valor grande de h en la entrada) pero se 
incrementa al aumentar a debido a la disminucion en // que ocurre a medida que 
se desarrolla la capa limite. Sin embargo, sabemos que en la region completamente 
desarrollada /? es independiente de a*. Por ello de la ecuacion 8.28 se sigue que (T s — T m ) 
tambien debe ser independiente de x en esta region. 

Se debe advertir que, si cl fiujo dc calor no es constante, pero en lugar de eso es 
una funcion conocida de x, la ecuacion 8.38 aun se puede integrar para obtener la va- 
riacion de la temperatura media con x. De manera similar, la transferencia total de ca- 
lor se puede obtener del requerimiento dc que q conv = J 0 q"(x)P dx. 


Ejemplo 8.2 


Un sistema para calentamiento de agua desde una temperatura de entrada T m , = 20°C 
a una temperatura de salida T n 0 = 60°C implica hacer pasar el agua por un tubo dc 
pared delgada que tiene diametros interno y externo dc 20 y 40 mm. La superficie ex- 
terna del tubo esta bien aislada y el calentamiento electrico denirt) de la pared propor- 
ciona una generacion uniforme de q = 10 6 W/m 3 . 

1. Para un fiujo de masa de agua m — 0. 1 kg/s, £,que tan largo debe ser cl tubo para 
alcanzar la temperatura de salida que se desea? 
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2. Si la temperature de la superficie interna del tube es — 70°C en la salida^ai 
es el eoeficiente local de transference de ealor por conveccion en la saiida? 

Soliuois 


Se conoee: flujo interno a t raves de un tubo de pared delgada que tiene una genera 

cion de ealor uniforme. 

Kncontrar: 

1. Longitud del lubo necesaria para alcanzar la temperature de saiida que se desea 

2. Coeficiente local de conveccion en la saiida. 


Esquema: 


Agua o it 

► 

m - 0.1 kg/s 


r 


i/= 10 6 W/r»i 3 


T 


= 40 mm 


T 


l 


ir r 

. i 1 


£>, = 20 mm Jyy: yy 

/ 1 


1 


T,„.,= 20°C 




/- Aia’ r 

^ • ’V 


Saiida, o 


Entrada, 


Suposiciones: 

1. Condicioncs de estado estable. 

2. Flujo de ealor uniforme. 

3. Cambios insignificantes de energfa potencial, energfa cinetica y trabajode ’l 

4. Propiedades constantcs. 

5. Superficie externa del tubo adiabatica. 


Propiedades: Tabla A. 6, agua (T in -313 K): e p — 4.179 kJ/kg • K. 


Anf'tlisis: 


1. Como la superficie externa del tubo es adiabatica, la velocidad a la quese 
cncrgia dentro de la pared del tubo debe scr igual a la velocidad a la que 
transmite por conveccion al agua. 


e 



= 


onv 


Con 


7 7 


E, -• q T - Df)L 


se sigue de la ecuacion 8.37 que 


77 


q~(Dl~ D;)L = thc p (T m . 0 ~ T„, ,) 
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o 


L = 


4 the. 


(T - T ) 

\ 1 rn. o £ nu is 


L = 


tt(D 2 0 - D 2 )q 
4 X 0.1 kg/s X 4179 J/kg • K 


77(0.04 2 - 0.02 2 ) nr X I0 6 W/nr 


(60 - 20) °C = 17.7 m 


2. De la ley de enfriamiento de Newton, eeuaeion 8.28. el coeficiente local de con- 
veccion en la salida del tubo cs 


K = j 


n 


- T 

.v, o m. o 


Al suponer quo la gencracion unifomie dc calor en la pared proporciona un flujo 
de calor superficial constantc, con 

E g qDl- D] 



10 6 W/m 3 (0.04 2 - 0.02 2 ) nr 
4 0.02 m 


= 1.5 X 10 4 W/m 2 


se sigue que 


h 


O 


1.5 X 10 4 W/m 2 
(70 - 60)°C 


= 1500 W/m 2 


K 


< 


Comentarios: 

1. Si las condiciones son completamente desaiTOlladas en todo el tubo. el coeficiente 
local de conveccion y la diferencia de temperaturas (T^ - T m ) son independientes 
dc x. De aquf h = 1500 W/m 2 • K y (T x — T m ) = 10°C en todo el tubo. La tempe- 
rature de la superficie interna en la entrada del tubo es entonces T ,• = 30°C. 

2. La longitud del tube que se requicrc, L . se podrfa calcular con la aplicacion de la 
expresion para T m (x), eeuaeion 8.41, en x — L. 


S.J.3 Temperatura superficial constante 

Los rcsultados para la transferencia total dc calor y la distribueidn axial de la tempera- 
tura media son completamente diferentes para la condicion dc temperatura superficial 
constante. Al definir A T como T s — T m , la eeuaeion 8.38 se puede expresar como 

dT m r/(A77 P 

— - = — = h A T 

dx dx mc p 

Al separar variables c integrar desde la entrada hasta la salida del tubo, 

r*T,d( A 7) P f l 
— — = — : — I h dx 
j &t, Ar mc p J o 
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O 


In 


AT 


o 


PL fL\ 


at 


mc r 


L 


h dx 


De la delinicion del coeliciente promedio de transferencia dc calor por comccciun 
ecuacion 6.5, sc sigue quo 


In 


A7 

o 

AT. 


PL - 

h L 


me. 


T s = constante 


(8.42 


donde /?/. o simplemcntc //. es el valor promedio de h para todo cl tubo. Reaconuxiriuii 


at; 

A7; 


T-T. 


m. o 


T-T 


— exp 


ni, i 


FL 




nit . 


r s = constante ( . 4 ;, 


Si hubieramos integrado desde la salida del tubo hasta alguna position axial 1 den 
del tubo, obtendrfamos el rcsultado similar, pero mas general 


T < -T m ix) 


r . -7 


= exp 


m.t 


P\ 


v mc t> J 


T \ = constante 


<4j| 


donde h es ahora el valor promedio de h desde la entrada del tubo hasta listen 1 11 . 
do nos dice que la diterencia de temperaturas ( T s — T, u ) disminuye expo”:., kiln * , 
con la distancia a lo largo del eje del tubo. I as distribuciones de las lemperatuia 
perlicial axial v media son por tantC Como se muestra en la ftgura 8.7/?. 

I a delerminacidn dc una expresion para la transferencia total de calor q J v 
complica por la naturaleza exponencial dc la disminucion de la temperatura. A1 .,r 
sar la ecuacion 8.37 en la forma 

9c„„v = "‘C P [(T S - T„J - {T s - T m J 1 = rnc/AT, - A7„) 
y sListituir para me p de la ecuacion 8.42a. obtenemos 


^o..v = h*A T m \ T = constante 


( 


donde Ar cs cl area superficial del tubo (A 4 — P ■ L) y A / m , es la diferencia de to 
turns media logantmica. 

. a/, -at; 

ml — 


In (AT o / A7; ) 


I a ecuacion 8.44 es una forma de la ley de cnfriamienlo de Newton para todo ’tut 
A7 m | cs el promedio apropiado de la diterencia de temperaturas sobre la lone it ud 
bo. La naturale/a logaritmica de csta diterencia promedio de temperaturas [encoi 
por ejemplo, con una diterencia de temperatura media aritmetica de la forma Af 
(A T, + AT ( )/2\ se debe a la naturaleza exponencial de la disminucion dc latent 
Antes de concluir esta scccidn. cs importante notar que, en muchas aplics 
es la temperatura dc un fiuido externa, on lugar de la temperatura de .a superf 
tubo, la que es fija (ligura 8 . 8 ). En tales casus, se muestra facilmente que losn 
de esta seccion aun se pueden utilizar si T s se_reemplaza por / x (temperatura 
fibre del fiuido extemo) y h se reemplaza por U (coeficiente global promedio de 
ferencia de calor). Para tales easos. se sigue que 


AT T-T 


\r 


7L - T 


( UA, ) 

- exp 


.71 1 


l ""'J 
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Fuijo extern* 

' m 4 


U ' 


<4-r, 

X\ 


- 


Fiujo interno 


Fun H \ rt.H Tran*'frr**iu , ia «!«• rulor enln* mi iluulu <|ii«* rorre sohre un IuIhj \ mi fluido 
jmsa por <1 lulio. 


q = UA X J7, 


(8.47a) 


El coeficiente global de transferencia de ^alor se define cn la eccion 3.3.1. > para esla 
aplicacion incluirfa conlribuciones debidas a la convcccidn en las superficies interna y 
externa del tubo. Para un tubo dc pared ddgada de conductividad termica pequena, 
tambien incluirfa el efecto de !a conduccidn a traves de la pared del tube. Observe que 
el producto UA S da el mismo re-sul tado, sin importar si se define en terminus de las 
Areas de la superficie interna (IJj A s ■) o externa (U lt A a o ) del tubo (vdase la ecuacion 
3.32). Advierta tambien que (UA S ) 1 es equivalente a la resistencia termica total entre 
los dos fluidos, en cuyo caso las ccuacioncs 8.40a > 8.47a se pueden expresar como 


A T„ _ T» ~ T m 0 
A T t “ T«-T ni ' t 


mc /r R tl 


(8.4ub) 


(8.47b) 


Una variation comun de las eondicioncs anteriores cs aquelh para la que se cono- 
ee la temperatura uniforme de una superficie externa, T , cn lugar de la temperatura 
de Liu jo fibre de un lluido externo, TL. En las ccuaciones anteriores, T w es recmpla/ada 
entonces por /\ ,,. y la resistencia total expresa la resistencia de conveccidn asociada 
con el llujo interno. asf como la resistencia total debida a la eonduccion entre la super- 
ficie interna del tubo \ la superficie que corresponde a T ,. 


1 Fjempi u 8.3 

La condensacion de vapor M)bre la superficie externa dc un tubo circular dc pared dclga- 
da de 50 mm de diAmetro y 6 m de longitud manticne una temperatura superficial uni- 
forme de 100°C. Por el tubo fiuye agua a ra/dn dc m = 0.25 kg/s, y sus temperaturas de 
entrada > de salida son T :i — 15°C y f„. , — 57 °C. ( Cual cs el coeficiente promedio 
de comeccidn asociado con el Hujo dc agua? 
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SOLI CION 


Sr conoce: Flujo tic niasa y tcmpcraiuras dc cnirada y .alida de agua que correpor 
un tubo dc dimensioned y lemperatma superficial cstablccidas. 

Enrontrar: Cocficicnle promedio dc transferencia dc calor por convcccion. 


Esqtirmti : 


D - 50 mm 


Agua 

0.25 kg 's 


T m i - 15°C 


ks 


v. 


- l s - 100°C 


/ -6m 


~ \ T a' 

- 4 ]- 

• 1 


Sup osicionrs: 

1. Rcsistcncia de convection de la superficic externa y rcsistcncia de contlucciw 
la pared del tubo, insignificantcs. 

2. Cambios dc cncrgfa cinctica, energfa potential y trabajo dc flujo, insigniiican 

3. Propicdadcs constnntcs. 

PropirtUuIrs: Tabla \.6. agua (36 C C): c p — 4178 J kg • k. 

inalisix: Al combinar el balance de energfa. ecuacion 8.37. con la ecuacion dc 'lai 

ecuacion 8.44, el cocficiente dc conveccidn promedio cstd dado pur 


- _ fftc p (r,„. „ - T m ,) 

“ 7 tDL a 


De la ecuacion 8.45 




- T„, „) - <r, - T m , ,) 
In {(T, - T„, J(T S - T„ ,)] 


De aquf 


(100 - 57) -(100- 15) 
lr "" ~ In [(I0O-57)7(T00~15)i = 0, ' 6 ° C 


7 _ 0 25 k S /s x 4178 J/kg • K (57 - I5)°C 
n X 0.05 nTxlTm 61.6°C 


h = 750 VV/m 2 • K 


Computation: 

1. En estc ca^o, cl uso dc una diferencia dc tcmperalura media aritmtiica. A? 
i\ — + T m 0 )/2 = 64°C. en lugar dc la difcrcncia de temperaturas 

gar ft m it®. A T m[ = 61.6°C. habrfa sido una aproximacion ra/onable. L 
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2. Si las condicioncs se desarrollaran coinpletamcntc en todo el tubo, el coericicnte 
local de conveccidn serfa en todo lugar igual a 756 W/m 2 • K. 


8.4 

tin jo laminar en tubas circulares: andlisis 
lennico y correlaciones de conveccidn 


Para utiiizar muchos de Ios resullados anteriores, se deben conocer los coeficientes de 
conveccion. En esta seccion indicamos de que modo se pueden obtener tales coefi- 
cientes de forma teorica para el flujo laminar en un tubo circular. En las siguientes 
secciones consideramos correlaciones empiricas pertinentes al flujo turbulento en un 
tubo circular, asf como tambien para flujos en tubos de seccion transversal no circular 


8*<4*1 Region completamente desarrollada 

Id problema del flujo laminar en un tubo circular se ha tratado de forma teorica, y los 
resultados se pueden usar para determinar los coeficientes de conveccidn. En cualquier 
punto del tubo se suponen aplicables las aproximaciones de capa limite (seccion 6.5). y 
para propiedades constantcs la ecuacion de energia cs 

dr dr a a / dT\ 

u ^ + v fr = 7 Tr[ r fr) < 8 ' 48 ) 


Esta ecuacion, que se aplica para coordcnadas cilindricas, es de la misma forma que la 
ecuacion de capa li'mitc (6.57), que se desarrollo en coordenadas rectangu lares, excep- 
to que sc ignoro la disipacion viscosa. Los terminos del lado izquierdo de la ecuacidn 
3.48 cxplican la transferencia neta de energia por el movimiento total del fluido (ad- 
veccidn), y el termino de la derecha explica la transferencia neta de energia por con- 
duccidn en la direction radial. 

La solucion a la ecuacidn 8.48 se obtiene facilmente para la region completamente 
desarrollada. En esta region se satisfacen exaetamente las aproximaciones de capa Ii- 
mitc de velocidad o hidrodinamica. Es decir, v = 0 y ( ditldx ) = 0, cn cuyo caso la 
componente axial de la velocidad esta dada por el perfil parabolico de la ecuacidn 8. 15. 
Adcmas, para el caso de flujo de color superficial constante. tambien se satisface exac- 
tamente la aproximacion de capa lhnite termica. Es decir (d 2 Tfdx 2 ) — 0 Al sustituir pa- 
ra el gradiente de temperatura axial de la ecuacidn 8.33 y para la componente axial de 
la velocidad de la ecuacidn 8,15, la ecuacidn de energia, ecuacion 8.48, se reduce a 


I d ! dT\ 
r dr \^~dr J 



q'j= constante 


(8.49) 


donde (2u ni fa)(dT m /dx) es una constante. Separando variables e integrando dos veccs, 
obtenemos una expresion para la distribucion radial de temperaturas: 


T(r) = 


2 u 
a 


( dT A 

nr 

! 

\dx) 

L 4 16r~ J 


+ C| In r + C 2 
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Las constantes dc integracion sc pueden evaluar mediante la aplicacion de las condi- 
ciones de frontcra apropiadas. Del requerimiento dc que la temperatura permane/.c fi- 
nite en /• = 0, se sigue que C\ - 0. Del requerimiento de que T(r a ) = T x , doiide 7 
varia con a se sigue tambien que 

2 * a V dx A 16 / 

En consecucncia, para la region completamente desarrollada con flujo de calor tvuperft 
cial constante, cl perfil de temperaturas es de la forma 


nr) = T- 


vl / dT m \ 3 
a \ dx j _ 16 




Del conocimiento del perfil de temperaturas, todos los deinas parametros temn , 
se pueden determinar. Por ejemplo, si los perfiles de velocidad y temperatura, ccuacii 
nes 8. 15 y 8.50, respectivamentc. sc sustituyen en la ecuacion 8.27 y se lleva a eabo 
integracidn sobre r, se encuentra que la temperatura media es 

De la ecuacion 8.40, donde P — ttD y rii = pu,„(TrD 2 /4), obtenemos 

11 q'P 
T m -T s =-—— 


A1 combinar la ley dc enfriamiento de Newton, ecuacion 8.28, y la ecuacion 8.52 
sigue que 

48 ( k\ 

h = 71 d 


hD A _ 
Nu d = — = 4.36 
n k 


constantc 


Por tanto, en un tuba circular caracterizado por un flujo de calor superficial unifo ■ 
condiciones laminares completamente desarrolladas, el numero de Nusselt & 
constantc , independiente de Re D , Pr, y la posicion axial. 

Para condiciones laminares completamente desarrolladas , con una te, peru 
superficial constante , las aproximacioncs dc capa lfmite dc velocidad o htdrodmar 
se satisfacen otra ve/ exactamente y la aproximacion de capa lfmite termica (<)-[) 

( d 2 Tldr 2 ) a menudo es razonable. A1 sustituir para el perfil de velocidad dc laecuaflj 
8.15 y para el gradiente de temperatura axial dc la ecuacion 8.34, la ecuacion Jce 
gfa sc vuelve 

I d ( dT\ 2u^(dT m \\ t (r\ 2 ]T s -T \ 

r ~dr l r ~dr ) ~ a l "ST 1 " 7T 7>L L = conaanle „ 




- T 


T s = constante 


18 

i .... 


Una solution a esta ecuacion se puede obtener mediante un procedimiento itoni*. 
que implica haccr aproximacioncs sucesivas al perfil de temperaturas. LI perfil « 
sulta no se describe mediante una simple expresion algebraica, pero se puede ir 
que el numero de Nusselt que se obtiene es de la forma [2] 

Nu D = 3.66 T s = constante 
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Observe que al usar la ecuacidn 8.53 u 8.55 para determinar h. la Conductividad termi- 
cn se debc evaluar en T.„. 


Kjkmim o 8.1 


Un concepto que se utiliza para colectar energia solar implied la colocacion de un tubo 
en el punto focal de un reflector paraboiico > hacer pasar un fluido por cl lubo. 

p- Aislante 


Concentrador 

FI el'ccto neto de este arreglo se puede aproxinuir al de crear una condicion de calenta- 
mienlo unitorme en la superficie del tubo. Fs decir. se puede suponer que el flujo de 
calor resultante al lluido c/"e s una eonstante a lo largo de la circunferencia y del eje del 
tubo. Considere la operaeion con un tubo de diametro D = 60 mm en un dia soleado 
para cl que q" = 2000 W/nr. 

1. Si entra agua presurizada al tubo a m = 0.01 kg/s y T„, , = 20°C, <,que longitud de 
tubo / se requiere para obtener una temperatura dc salida de 80°C? 

2. <,CuaI es la temperatura superficial en la salida del tubo, dondc se puede suponer 
que existen condiciones completamente desarrolladas? 



Sou CION 


be ruiiure: Flujo intemo con flujo de calor superficial uniforme. 
Eneontrar: 

1. Longitud del tubo L para alcanzar el calentamiento que se requiere. 

2. Temperatura superficial T/L) en la seecidn de salida. x = L. 


Esqnenut: 


Agua 


-► n 


J 



D ~ 60 mm 


r.i= 0.01 kg/'s _i_ 


r m .'= 20°C 


2000 W/nr 

1 1 1 



.v 7 -r 


80 C 


— L 


• \ 


Supifsicitmes: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Flujo incompresible con propiedades constantes. 



Lapitulo 8 ■ Hiijo inferno 


3. Cambios de encrgia cinetica y poiencial y de trabajo dc flujo. insignilieantec 

4. Condiciones completamentc dcsarrolladas en la salida del tubo. 

Propieiltules: Tabla A.6, agua (7 m — 323 K): c p — 4181 J/kg • K. Tabla A.6 
a m a = 353 K): k = 0.670 W/m • K. pt m 352 X 10 \\ • s/m 2 , Pr - 2.2. 


in (i Us is: 

1. Para llujo de calor superficial constantc, se pucde utili/ar la ecuaeion 8.39 , 
balance de energfa. ecuaeion 8.37, para obtener 

thcJT„, _ — T ) 

m. o M m. »/ 


A s = 7 tDL = 


o. 


L= mC " 


- (T - T ) 

« v *n, <> 1 m, »/ 


De aqui 


rrDq: 


0.01 kg/s X 4181 J/kg • K 

L ~ 77 X 0.060 m X 2000 W/m 2 v8 ° “ 20) C = 6,65 m 


2. La lemperaturu superficial en la salida se pucde obtener a pariir de la ley de 
miento de Newton, ecuaeion 8.28, donde 


q'[ 

t = ~ + r 

r ~ ^ 1 nu o 


s. o 


Para encontrar el coeticientc local de conveccion en la salida del tubo, sc defe 
tablecer primero la naturaleza de la condition de llujo. De la ecuaeion 8.5 


Rc d — 


4 th 


4 X 0.01 kg/s 


t tD/jl tt X 0.060 m X 352 X 10“ 6 N • s/m 


7 = 603 


Por tanto. el fiujo es laminar. Con la suposicion dc condiciones completameiK 
sarrolladas, la correlacion de transferencia de calor apropiada es ententes 

hD 

Nu n = — = 4.36 
k 

> 

, A „k 0.670 W/m K 

h = 4.36 — = 4.36 — = 48.7 W/m 2 • K 

D 0.00 m 

1 a tempcralura superficial en la salida del tubo es entonces 


2000 W/m 2 

T 

° 48.7 W/m 2 • K 


f 80°C = 12i°C 


Comentarios: Para las condiciones dadas, (,v ctt D) = 0.05 Re D Pr — 65.3. 

LJD — 1 10. Por ello se justifica la suposicion de condiciones completamentedei 
lladas. Advicrta, sin embargo, que con T s 0 > 100°C, pucde ocurrir la ebullicn 
superficie del tubo. 
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». 1.2 


Roirioii <]«* enlratla 


La solucion a la ecuacion de energfa ecuacion 8.48. para la region de entrada es intis 
dilTcil de obtener, pucs la velocidad > temperatura dependen ahora de a asf como tam- 
bicn de r. Aun si se ignora el termino de adveccion radial, el gnidiente dc temperatura 
axial dT/d\ tal ve/ >a no se puede simplificar mediantc la ecuacion 8.33 u 8.34. Sin 
embargo, se oblienen do® dderentes soluciones de longitud de entrada. La solucion 
mas sencilla es para cl prohlemci de longitiul de entrada termica. y se basa en la supo- 
sicion de que his condieiones termicas se generan en presencia de un peijil dc veloci- 
dad coniplctamente desarrollado. Tal situacion existiria si la posicion a la que 
comien/a la transfereneia de caior estuviera precedida por una longitud initial no ca- 
lc nt ad a. Se podria tambien suponer con una aproximaeion ra/onable para fluidos con 
numero de Prandtl grandes, como los aceites. Aun en ausencia de una longitud initial 
no calentada. el desfirrollo de la capa limite dc \clocidad o hidrodiniimica oeurriria 
mucho mas rapido que el desarrollo de la capa limite tcrmica, v se podria hacer una 
aproximaeion de longitud de entrada termica. En cambio, el pmklema dc longitud de 
entrada combi na do (termica y de velocidad) corresponds' al caso para el que los perli- 
les de temperatura y velocidad sc desarrollan de manera simullanea. 

Se oblienen soluciones para ambas condieiones de longitud de entrada [2], y en la 
tigura 8.9 se presentan resultados seleccionados. Los numcros de Nusscll son, en prin- 
cipio, inti nito en .v = 0 y disminuyen a sus valores asintoticos (eompletamente desarro- 
llados) al aumentar v. Cuando se gratiecn contra el parametric adimcnsional .xf(D Re D 
Pr), que es el reciproco del numero dc Graetz C: D = (Di.\)Re n Pr . la forma en la que 
\u n varfa con Gz D 1 es independiente de Pr para el problema de la longitud de entrada 
termica. En cambio. para el problema de la longitud de entrada combinada, les resulta- 
dos dependen del numero de Prandtl y se presentan para Pr = 0.7, que es representati- 
vo de la mtiyoria de los gases. En cualquicr posicidn dentro de la region de entrada. 



1* id KA \ isiiicro ilr \ussrlt local ohl<-ui<lu ile soluoionc# <le lon^itinj d«> cutrtidft para flujo 

laminar Cii an lulw» circular ,2]. Grdfica adaptuda eon prruiiso. 
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Nit[) disminuye al aumcntar Pr y se aproxima a la condition de longitud dc entrada ifc 
mica conforme Pr —* <*>. Observe que las eondiciones completamente dtsarrolladas . 
a lean /.an para [(a D)lRe D Pr] =» 0.05. 

Para la condition dc teniperatura superficial constant e, es deseable conocer d 
coelicienle promedio de convection para su nso con la ecuacion 8.44. Kays [7] pre^ 
la una correlation que se atribuye a Hausen [8]. que es de la iorma 


A no = 3.66 + 


0.0668(Z7// )Ri !} Pr 
l + 0.04[(/)/L)fic jPr\- 


<#> 


donde Nuj =s hOik. Como este resultado supone una longitud dc entrada termica g 
ralmcntc no se aplica. Para la longitud de entrada combinada, una correlation au 
da, debida a Sieder y late |9J. es de la forma 


Nud = 1.86 


r Re n Pr > 

LM / 

{ LD ) 

s 


0 14 


VPs) 


I\ - constante 
0.48 < Pr < i6,700 


0.0044 < 




< 9.75 


Whitaker 1 10] recomienda la correlation para valores de {[RepPrf(LID) J 1 \pifi 
2. Bajo este limite las eondiciones completamente desarrolladas abarcan mueha 
bo. y la ecuacion 8.55 se puede usar para una buena aproximacion. Todas las pic 
dc.i que apareccn en las ecuacioncs 8.56_> 8.57. excepto se deben evaluar 
valor promedio de la teniperatura media, F m = (T m , + T m o )/2. 

El tema del tlujo laminar en tubos se ha estudiado dc forma extensa. y se 
dc numerosos resultados para una variedad dc secciones transversales de tubos ' 
diciones supc-rficiales. Estos resultados estan compilados en una monograffa de Si 
London [11] y en una revision actualizada de Shah y Bhatti [12]. 


8*5 

Correlnciones dc convcccion: Jlujo turbulento 
en tubos circidarcs 


Como cl analisis de eondiciones de llujo turbulento es mueho mas coniplicado, * 
mas tnfasis en la determination de las correlaciones empfricas. Una exprt.4 
para calcultr al ntimeio de Nusselt local para Jlujo turbulento completamente 
Undo ( hidrodindmica y tccmicamente) en un mho c ircular suave se debe a 
1 13] y se puede obtener a partir de la analogia de Chilton-Colburn. A! stistituir L 
cion 6.103 en la ecuacion 8.18, la analoufa es de la forma 


/ 


-T = rr = St Pr 2/1 = 

2 8 Ri 


Nu u 


n 


Pr 


Pr 


2 n 
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Sustituyendo para el factor de friccion de la ecuacidn 8.21, la ecuacidn de Colburn es 
entonces 


Nu d = 0.023 Reg 5 Pr v 3 (8.59) 

I .a ecuacidn de Dittus-Boelter [ 14] es una version ligeramente diferente y preferida del 
resultado anterior y tiene la forma 


Nu d = 0.023 Reg 5 PC (8.60) 

donde n = 0.4, para calentamiento (T s > T . n ) y 0.3, para enfriamiento {T s < T ). Estas 
ecuaciones se han confirmado de forma experimental para las siguientes condiciones 

'0.7 < Pr < 160' 

Re n > 10,000 

L 


Las ecuaciones se deben usar solo para diferencias de temperaturas de pequena a mo- 
dcradas ( T s - T„, ), con todas las propiedades evaluadas en T m . Para flujos que se 
caracterizan por variaciones grandes de las propiedades, se recomienda la siguiente 
ecuacion, debida a Siedcr y Tate [9]: 


Nu d = O.OllReg 5 P/ |/3 


f 


, 0.14 


0.7 < Pr < 16,700 
Re 0 > 10,000 

D 


Ps) 


(8.61) 


donde todas las propiedades excepto fi s se evaluan cn T m . Con una buena aproxima- 
cion, las correlaciones anteriores se pueden aplicar para las condiciones de tempera- 
tura y de flujo de color uniformes. 

Aunque las ecuaciones 8.60 y 8.61 se aplican facilmente y son ciertamente satis- 
factorias para los propositos de este texto, errores tan grandes coino del 25% pueden 
resultar de su uso. Tales errores se pueden reducir a menos del 10% mediante el uso de 
correlaciones mas rccicntes, pero por lo general mas complejas [15]. Una correlacion, 
que se usa ampliamentc y se atribuye a Petukhov [4], es de !a forma 


Nu D 


( fl*)Re D Pr 

1.07 + 12.7(//8) ,/2 (/V 2/3 - 1) 


(8.62) 


donde el factor de friccion se puede obtener del diagrama de Moody o, para tubos sua- 
ves, de la ecuacion 8.21. La correlacion es valida para 0.5 < Pr < 2000 y 10 4 < Re D < 
5 X 10 6 . Para obtener concordancia con los datos para numeros de Reynolds pequenos, 
Gniclinski [16] modifico la correlacidn y propuso una expresion de la forma 



(f /S)(Re D - 1000) Pr 
1 + 12.7(//8) w2 (/V 2/3 -I) 


(8.63) 
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donde. para tubos lisos, el factor de friccion dc nucvo esta dado por la ecuacion I 
La correlation es valida para 0.5 < Pr < 2000 y 3000 < Re D < 5 X IQ 6 , ai lw , 
ecuaciones 8.62 y 8.63. que se aplican para flujo de calor y tcmperalura sup:rfit 
uniformes, las propiedades se deben evaluar en T nr Si las difcrencias de temper^ 
son grandes. se deben hacer considcraciones adicionales a los efectos tie variahiW 
de las propiedades y las opciones disponibles st)n revisadas por Kakac [17]. 

Consideramcs que. a menos que se desarrollc especffieamente para U rep« 
transicion (2300 < Re D < 10 4 ), sc debc tcner precaution cuando se aplica unatp 
cion de flu jo turbulento para Rc D < 10 4 . Si la correlacion se desarrollo paracomf 
nes completamente turbulentas (Rc D > 10 4 ), se puedc usar como priniera aproxa 
con niimeros de Reynolds pequeiios. en el entendido dc que el coeficient? ^ i 
cion se sobrepredecira. Si sc desea un alto nivel de precision, se debe usar la correta 
de Gnielinski. ecuacion 8.63. Advertimos tambicn que las ecuaciones 8.59 a 8.63 m| 
necen a tubos lisos. Para flujo turbulento, cl coeficiente dc transfercncia de 
aumenta eon la rugosidad de la pared, y. como primera aproximacion, se puedec 
usando la ecuacion 8.62 u 8.63 con factorcs de friccidn que se obtienen tie! di n, 
Moody, figura 8.3. Sin embargo, aunque la tcndencia general cs la del aumeme k 
aumentar/, el incremento cn/es mayor en proportion. y cuando /es aproximad. 
cuatro veces mas grande quo el valor corrcspondiente para una superficie W\dJ} 
cartibia con los aumentos adicionales en/[18]. Bhatti y Shah [15] expenen nr 
mientos para estimar el efecto de la rugosidad de la pared en la transfercncia de 
por convection en un flujo turbulento completamente desarrollado. 

Como las longitudes dc entrada para el flujo turbulento son nor nalmente 
10 < (\ cd /D) ^ 60, a menudo es razonable suponer que el numero de Nussclt 
dio para todo el tubo cs igual al valor asociado con !a region completamente i 
llada, Nu n ** Nu D cd . Sin embargo, para tubos cortos Nu D excedera a Nh d d y ^ 
calcular a partir de una expresion dc la forma 


Nu 


D 


Nu 


= 1 f 


cd 


WD) 


m 


donde C > m dependen de la naturaleza de la admision (por ejemplo, con bc.dc 
o boquilla) y de la region de entrada (termica o combinada). asi como de los ri 
dc Prandtl y de Reynolds [2, 15, 19J. Normalmente. errores de menos del !5 f 
cian con la suposicion Nu D — Nu D cd para (IJD) > 60. Cuando sc determina A/i, 
las propiedades del fluido se deben evaluar en el promedio aritmetico dc latenr 
ra media, T m = (T„, , + T„, a )/2. 

Finalmente, notamos que las correlacion.es anteriores no se aplican a metalc 

dos (3 X 10 1 5 Pr ^ 5 X 10' ) Para flujo turbulento completamente desant 

tubos circulares lisos con flujo de calor superficial constante, Skupinskiy cof 
res |20J recomiendan una correlacion de la forma 


Nu d = 4.82 + 0.0185P^ 827 q"= constante 

3.6 X 10’ < Re D < 9.05 X 10 s " 

IO 2 < Pe D < 10 4 


De manera similar, para tcmperalura superficial constante Seban y Shimazak 
comicndan la siguiente correlacion para Pe D > 100: 
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\u D — 5.0 + 0.02 5Pe™ T = constante (8.66) 


Bn 


las referencias 


[22] xe di.fpone de extensos datos y dc correlaciones adicionales. 


Tjkmim o 8.5 


Aire caliente come con un llujo masico m = 0.050 kg/s por un ducto de lamina metali- 
ca no aislada de didmetro D = 0.15 m, que esta en la entreducla dc una cast. El aire 
caliente entra a 103°C y, dexpucs de una distancia L - 5 m, ,e enfria a 77°C. Sc sabe 
que el coeficiente de tranxicrencia de calor entre la superficie externa del ducto y el 
aire ambicnte a 7* = 0°C es h {) - 6 W/nr * K. 


1. Calcule la perdida de calor ( W) del ducto sobre la longitud L. 

2. Determine el dujo de calor y la temperatura superficial del ducto en x = L. 

Sou CIO,' s 

Se amtH’p: Aire caliente llu>e en un ducto. 


Encontrar: 

1. Perdida de calor del ducto a Io largo de la longitud L , r/( \V). 

2. Flujo de calor y temperatura superficial cn .v = L. 


Esquerna: 


A ire 


Aire /„ = 0°C 
trio & W/m 2 • K 


p Ducto, n = 0.15 m 


- T, 


m, / 


77X 


« = 0.05 kg/s u 

i 

T, n = 103°C r 


L = 5 m 



♦ A 


SuposU'ivii ss: 

1. Condiciones de estado establc. 

2. Propiedades constantcs. 

3. Comportamiento de gas ideal. 

4. Cambios de energia cinetica > potencial. insignificantes. 

J. Resistencia termica de la pared del ducto. insignificante. 

6. Coeficiente de conveccion uniformc cn la superficie externa del ducto. 

Propiedades: Tabla A.4. aire ( f„ = 363 K): c p = 1010 J/kg • K. Tabla A.4. aire (T m L = 
350 K): k = 0.030 W/m • k. p = 208 X 10~ 7 N • s/m 2 , Pr = 0.70. 
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Andlisis: 

I- Del balance de energia para todo el tubo. ecuacion 8.37, 
q = mc p (T m L - T oi J 

q = 0.05 kg/s 3 1010 j/kg -K(77 - I03)°C - -1313 W 

2. Una expresion para el flujo de calor en x = L se puede inferir dc la red dc re 
tencias 




T m . L t s (L) t„ 

-► o— 'VVV-o-^VVV- 0 

1 ± 

h. 


MO 


donde h x (L) cs cl coeficiente de transferencia de calor por conveccion interior er, 
L. De aquf 


dtfO = 


T m . l T , 


Wh x (L)} + (1 !h 0 ) 


El coeficiente de conveccion interior se puede obtener del conocimiento del ntnj 
ro de Reynolds. Dc la ecuacion 8.6 


Re D = 


4 m 


4 X 0.05 kg/s 


7rD/x 7rX 0.15m X 208 X 10 1 N • s/m 2 


- 20,404 


Fn consecuencia el flujo es turbulento. Ademas, con ( L/D ) - (5/0.15) = 331 
razonablc suponer condiciones completamente desarrolladas en v = L. De aqi 
partir de la ecuacion 8.60, con 11 = 0.3, 


h x {L)D 


~ — J — = 0.023 Re% 5 Pr 0 3 = 0.023(20, 404) 4/5 (0.70)° 3 - 57.9 

, _ k 0 . 030 W/m-K 

h x (L) ~ Nu d — — 57.9 — — = 1 1.6 W/m 2 • K 

l> 0 . 1 5 m 


De aquf. 


q'XD = 


(77 - 0)°C 


[(1/11.6) + (1/6.0)] m 2 -K/W 
A1 hacer referencia a la red, se siguc tambicn que 

T m ,L ~ T S 'L 


= 304.5 W/m 2 


q'XL) = 


1 !K(L) 


en cuyo caso 


t- = T - W ±- irC - 

S ' L m - L h x (L) 7 C 


304.5 W/m 2 
11.6 W/m 2 -K 


= 50.7“C 


Comentarios: 

1. A1 usar el balance de energia dc la parte 1 para todo el tubo. las propie 
cste caso, solo c p ) se evaluan en T m = {T m „ + T„, z )/2. Sin embargo. J 
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corrclacidn para un coeficiente local de transferencia de calor, ecuacion 8.60, las 
propiedades se cvaiuan en la temperatura media local. T„, L = 77°C. 


2. Este problema no se caracteriza por una temperatura superficial constants ni por un 
flujo de calor superficial constants. Por tanto, serfa erronco suponer que la perdida 
total de calor del tubo estd dada por q"{L)irDL = 717 W. Este resultado es sustan- 
cialmentc mcnor que la perdida de calor real de 1313 W porque <7 7(a) disminuye al 
aumentar x. Esta disminucion cn q"(x) se debe a las reduccioncs en h x (a) y [7) m (a:) 
— 7^] al aumentar 



elaciones (Ip conveccion: tubos no circulares 


Aunque hasta aqui hemos restringido nuestra consideracidn a fiujos internos de seccion 
transversal circular, muchas aplicaciones de ingenierfa implican transporte por convec- 
cion en tubos no circulares. Sin embargo, al menos en una primera aproximacion, mu- 
chos de los resultados del tubo circular se pueden aplicar mediante el uso de un 
diametro efectivo como longitud caracteristica. A este se le denomina didmetro hidrdu- 
lico y se define como 



donde A ( . y P son el flujo de area de la seccion transversal y el perfmetro mojado, respec- 
tivamente. Este es el diametro que se debe usar para calcular parametros como Re D y Nu D . 

Para flujo turbulento, que aun ocurre si Re D 5 2300, es razonable usar las correla- 
ciones de la seccion 8.5 para Pr S 0.7. No obstante, en un tubo no circular los coefi- 
cientcs de conveccion varfan alredcdor de la periferia, aproximandose a cero en las 
esquinas. De aquf que, al usar una correlacion de tubo circular, se supone que el coefi- 
ciente cs un promedio sobre cl perfmetro. 

Para flujo laminar, el uso de correlaciones de tubo circular es menos preciso, 
en particular con sccciones transversales caractcrizadas por esquinas agudas. Para 
tales casos. el numero de Nusselt que corrcsponde a condieiones completamente 
desarrolladas se puede obtener de la tabla 8.1, que se basa en soluciones de las 
ecuaciones difercncialcs de momento y energfa para flujo por las diversas seccio- 
nes transversales del tubo. Como para cl tubo circular, los resultados difieren de 
acuerdo con la condicion de la superficie tdrmica. Los numeros de Nusselt tabula- 
dos para un flujo de calor superficial uniforme suponen un flujo constante cn la di- 
reccion axial (flujo), pero una temperatura constante alredcdor del perfmetro en 
cualquier seccion transversal. Esta condicidn es tfpica Jc matcriales de la pared del 
tubo allamente conductores. Los resultados tabulados para una temperatura super- 
ficial uniforme se aplican cuando la temperatura es constante en las direcciones 
axial y periferica. 

Aunque los procedimientos anteriores son por io general satisfactorios, exislcn ex- 
cepciones. El tratamiento detallado de la transference de calor en tubos no circulares 
sc proporciona en varias fuentes [11, 12, 23]. 
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TaBLA 8. 1 Numcros de Fsussclt y factores de friccion para flujo laminar cor iplctament 
desarrollado en tubo* de diferente scccion transversal 


Seccion transversal ~~ 

a 


O 


»□ 

b 

«EZ] 

b 


•E 


“Wmm 


1.0 

1.43 

2.0 

3.0 

4.0 

8.0 


hD h 

n “ D -nr 


{q" uniforme) ( T s uniforme) , 


4.36 

3.61 

3.73 

4.12 

4.79 

5.33 

6.49 


3.66 

2.98 

3.08 

3.39 

3.96 

4.44 

5.60 


54 

57 

59 

52 

69 


82 


A 


oo 


8.23 


3.11 


7.54 


2.47 


96 


53 


Usada con permiso dc W. M. Kays y M. H. Crawford. Convection Heat and Mass Transfer. McGraw-Hill. Nucv 


Ejlmplo 8.6 


Considcrc el calentador de aire con aletas del problema 3.114, pero que cr 
eondieiones simetricas para las que ambas placas extremas estan a una icm 
equivalente T a = T L = T = 400 K. El ancho y la profundidad del arreglo s< 
200 mm y B = 100 mm, respectivamente, y las aletas de aluminio (k ~ 240 W 
tienen un espesor de t = 1 mm. Considere condiciones para las que aire ..inn 
entra al arreglo a una temperatura y velocidad T ri = 300 K y u m ; - 5 m/s. Sit 
tud y espaciado de la aleta son L = 15 mm y S = 3 mm, respectivamente, Jete 
temperatura de salida del aire. T m y la transfercncia de calor, q, para el an* 


Sou cioin 


Se eonore: Dimensiones de un intercambiador de calor con aletas de pU 
minio; la temperatura de las placas extremas del intercambiador, la temper* 
velocidad del aire de entrada. 


Encontrur: Temperatura del aire de salida y la transfercncia totJ de calor 
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Esquema: 



Suposiciones: 

1. Condiciones dc estado establc. 

2 . Propiedadcs constantes. 

3. Comportamiento dc gas ideal. 

4 . Cambios de energia cinetica y potcncial insignificantcs. 

5. Resistencia por conduccion para las placas extremas. insignificante. 

6. Flujo completamentc dcsarrollado a lo largo de cada canal. 

Propied tides: Tab la A.4, aire (T m ** 350 K): c p = 1009 J/kg - K, /jl = 208.2 X 

10“ 7 N • s/m 2 , k - 0.030 W/m • K. Tabla A.4 (T m i = 300 K): p = 1.161 kg/m 3 . 

AthdUsis: La transference de calor al aire aumenta dcbido a las aletas longitudinales, 
de las cuales sc ticnen N — W/S ^ 67. Con la simetrfa que existc alrcdedor de su 
piano medio, cl arreglo se pucdc ver como dos arreglos equivalentcs dc aletas. de los 
cuales cada alcta tiene una longitud L/2 = 7.5 mm. De aqui, la transference de calor 
para e. arreglo se puede expresar como q — 2 q„ donde q, es el calor total asociado con 
cada uno dc los arreglos de aletas. Al modificar la ecuacion 3.98 para explicar las va- 
riaciones de h y 6 h en la direccion de flujo, sc sigue que 

q = 2hA t r) ( ,6 h ,„i (1) 

donde h y 0 h m , son el cocficicnte de conveccion promedio y la diferencia de tempera- 
turas media logarftmica , rcspectivamenle, asociadas con la extension longitudinal B 
del arreglo. De la ecuacion 3.99, el area total de la superficie de uno de los arreglos es 



Capitulo 8 ■ Fliijo interim 


A , = NAj + A b = N 2 (Ii2)B + (W- N,)B 

= 67(0.15 m)0. 1 m + (0.2 m - 67 X 0.Q01m)0.1 m 
= 0.1005 m 2 !- 0.0133 m 2 = 0.1138 m 2 
y de la ecuacion 3.102, la cficicncia global del arreglo es 

NA, 


Vo = 1 “ 


>4, 


(1 “ V f ) 


Como el piano de simetria eorresponde a una superficie adiabatica. la ecuacion > 
una eficiencia de aleta de 


V f = 


tanh m(L/2) 
m(U2) 


Para evaluar v f sc debe determinar el coeficiente promedio de conveccion oc 
do con el fiujo en cada uno de los 67 canales rectangularcs equivalentes. Con un 
metro hidraulico del canal D h — 4A r P — 4 L(S — t)/2(L f S — t ) = 3. 3 my ui ,]| 
masicowq = pu, tt A ( — 1.161 kg/m'(5 m/s)(0.015 X 0.002) m 2 = 1.742 X 10 ~ 4 * o 
numero de Reynolds es 


Re Dh = 


puJ3 h m t D 


1.742 X 10“ 4 kg/s(0.00353 m) 

/j. ~ A c n " 3 X 1(T 5 m 3 X 208.2 X 1(T 7 N • s/m 2 = 585 

De aquf, el llujo dentro de cada canal es laminar. Si se suponc una temperatura 
cial uniforme, el uso de la tabla 8.1 con una razon entre las dimensiones del :on 
bla = L(S — t) = 7.5 da 


Nu d = 


hD> 


— 5.46 


De lo cual, al suponer un fiujo completamentc desarrollado a lo largo de cada ^na! 

k 0.030 W/m-K 

h « — Nu d = - r — — 5.46 = 46.4 W/m 2 • K 


Dl 


0.00353 m 


Con m = ( hPlkA { ) 7 = [h 2 (t + B)/k(tB)] u2 , se sigue que 


m 


46.4 W/m 2 • K X 2(0.001 + 0.100) m 
240 W/m • K(0.001 X 0.100) m 2 


1/2 


= 19.8 nf 1 


De aqui, con m(LI2) — 19.8 m ‘(0.0075 m) — 0.148, 

tanh (0.148) 0.147 


V f 


Vo ^ 1 


0.148 


0.1005 m 2 


0.148 


~ 0.99 


(1 - 0.99) « 0.99 


0.1 138 m 2 

De la ecuacion 3.103 la resistencia tdrmica asociada con cada uno de Icsarr. 


entonces 


R l o = (t %hA t )~ l - (0.99 X 46.4 W/m 2 • K X 0.1138 m 2 ) 1 - 0.191 K 
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Para obtener la diferencia de temperaturas media logaritmica , 0 h s , se debe deter- 
minar la tcmperatura de salida del aire, T„, a . Con referenda a la ecuacion 8.46b y al 
reemplazar T ^ por T s , la temperatura de salida se puedc obtener a partir de 


T-T 

*■ s * m, o 


1 


exp 


WCpRt ot 


T-T 

x s x m.i 

Si esta expresion se aplica a todo el arrcglo, rii = 61m j = 0.01 167 kg/s y R m = R, ( J2 = 

0.0955 K/W, donde la resistencia total asociada con la transferencia de calor desde las 
placas extremas debe incluir el efecto de ambos arreglos de aletas. De aquf. 


T -T 

x m, <> J 5 


(?s - T m,i) exp 


1 


rhCpR, 


tot 


= 400 K - 100 K exp — 


1 


0.01 167 kg/s X 1009 J/kg • K X 0.0955 K/W, 
= 359 K < 

De la ecuacion 8.45. la diferencia de temperaturas media logaritmica es entonces 


®b. ml 


(T s ~ T m o ) - (T s - T mJ ) (41 - 100) K 


= 66.2 K 


In i(T s - T m v )i(T s - In (0.41) 

Al regresar a la ecuacion l, la transferencia de calor para toda la pila es 

q = 2hA,T) a d h ml = 2 X 46.4 W/m 2 • K X 0.1 138 m 2 X 0.99 X 66.2 K 
q = 692 W <3 

Comentarios: 

1. Con BID h = 0.100 m/0.00353 m = 28.3, todo el flujo del canal esta caracterizado 
por condieiones_hidrodinamicas y termicas en desarrollo, lo que ocasiona que 
el valor real de h exceda la estimacion basada en condiciones completamente de- 
sarrolladas. La transferencia de calor real excederia por tanto el valor estimado de q. 

2. Los resultados deseados se podrian obtener al considerar un canal unitario, la mitad 
del cual se identifica con la region sombreada del recuadro del esquema. Para el 
canal unitario, la ecuacion 8.46b toma la forma 


T-T 

* s 1 m, o 

T-T ■ 

x .t 1 m . i 


1 


= exp 


tii | ^pR toi j 


donde /^ to , | = NR lol = 67(0.0955 K/W) = 6.40 K/W. El uso de esta ecuacion tam- 
bidn produce T m 0 = 359 K. La transferencia de calor por canal se puede expresar 
como 


a 


Q\ = 


b. ml 


R 


tot. I 


O 

Qi = fni c P (T m , 0 ~ T m i ) 

que da valores de q x iguales a 10.34 o 10.37 W, respectivamente, con los valores 
eorrespondientes de q iguales a 693 o 695 W, respectivamente. Las pequenas dife- 
rencias en los resultados se deben al error de redondeo. 
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3. La transferencia dc calor puede incrcmcntarse al aumentar la longitud B del canal 
Con el uso del modelo anterior, se han calculado valores de q y T m ,, para 0.1 :£$ 
< 0.5 m, y los resultados se grafican a continuacion: 



Conforme T,„ 0 se aproxima a T s con el aumento de B . cl (lujo local de calor ilisgi 
nuye y q se aproxima a un I unite superior. 



8.7 

Anillos dr tubos concentricos 


Muchos problemas de flujo intemo implican la transferencia de calor cn un anilk 
tubos concentricos (figura 8.10). El fluido pasa a traves del espacio (anillo) for 
por los tubos concentricos, y puede ocumr la transferencia de calor por conveccio fc 
cia o desde las superficies interna y externa. Es posible especificar de forma indepti 
diente el flujo de calor o la temperatura, es decir. la condicion termica cn cadaonu 
estas superficies. En cualquier caso el fiujo de calor desde cada superficie se p 
calcular con expresiones de la forma 


q'i~ hi(T s .i ~ T m ) 

q'o = hJJs. o - T m) 


18 



Fica 8. 10 

\mllo He lubes coneenliieos. 



8.7 ■ Anillos tie tubas concentricos 


4 .’).’) 


Advierta que sc asocian los coeficientes de conveccion separados con las superficies 
interna y externa. Los numeros de Nusselt correspondientes son de la forma 


efL 

-sf | 

III 

1 

(8.70) 

w _ KP h 

= , 

k 

(8.71) 


donde, de la ecuacion 8.67, cl diametro hidraulico D/ t es 



4(tt/4)(D; - Dj) 
ttD 0 + 7tD- 



(8.72) 


Para el caso de flujo laminar completamente desarrollado con una superficie aisla- 
da y la otra supcrficie a una temperatura constante. A/m, o Nu 0 se pueden obtener de la 
tabla 8.2. Observe que en tales casos estarfamos interesados solo en el coeficiente de 
conveccion asociado con la superficie isotermica (no adiabdtica). 

Si cxisten condiciones de flujo de calor uniforme en ambas superficies, los nume- 
ros de Nusselt se pueden calcular a partir de expresioncs de la forma 


Niij = 

1 - (qwner 

(8.73) 

Nu V(> 


Nu = 

I - Wkl)8t 

(8 74) 


Los coeficientes de influencia (Nu lh Nu fiV , Of y 6*) que aparecen en estas ecuaciones 
se pueden obtener de la tabla 8.3. Note que q /' y q" pueden ser positivos o negativos, 
lo que depende de si la transferencia de calor es hacia o desde el lluido, respect ivamen- 
te. Ademas, pueden surgir situaciones para ias que los valores de h,- y h f) son negativos. 
Tales resultados, cuando se utilizan con la convencion de signos impheita en las ecua- 
ciones 8.68 y 8.69, revelan las magnitudes relativas de T s y T nv 

Para flujo turbulento completamente desarrollado, los coeficientes de influencia 
son una funcion de los numeros de Reynolds y de Prandtl [23]. Sin embargo, para 
una primera aproximacion los coeficientes de conveccion interna y externa se pueden 


Tabla 8.2 Numero de Nusselt para flujo laminar completamente 

desarrollado en un anillo de tubos circulares con una superficie aislada y la otra 
a temperatura constante 


D t /D 0 

A r w, 

Nu a 

0 

— 

3.66 

0.05 

17.46 

4.06 

0.10 

1 1 .56 

4.11 

0.25 

7.37 

4.23 

050 

5.74 

4.43 

1.00 

4.86 

4.86 


L’sado con peimiso de W. VI. Kays y H. CT. Perkins, en W. M. Rohsenow y J. P. Hartnett, editorcs. Handbook of Heat Transfer. 
capftulo 7. McGraw-Hill. Nue\a York. 1972. 
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T \M.\ 8.3 Cocficicntcs de inlluencia para flujo laminar 
coniplctamcnte dcsarrollado en un anillo de tubos circulates 
con flujo de calor uniforme que sc manticne en ambas superficies 


l),/D 0 

/Vm/i 

Ah 00 

6? 


0 

— 

4.364 

C J 

0 

0.05 

17.81 

4.792 

2.18 

0.0294 

0.10 

11.91 

4.834 

1.383 

0.0562 

0.20 

8.499 

4.833 

0.905 

0.1041 

0.40 

6.583 

4.979 

0.603 

0.1823 

0.60 

5.912 

5.099 

0.473 

0.2455 

0.80 

5.58 

5.24 

0.401 

0.299 

1.00 

5.385 

5.385 

0.346 

0.346 


Usado con pcmiiso de W. M. Kays > H. C. Perkins. en W M. Rohsenow \ J. P. Hartnett. editoruf, 
liantlb. Kik of Heat Iransfei, cap. 7. McGrow Hi»l. Nuc .a York. 1972. 

suponer iguales > se pueden evaluai niediante el uso del dirimetro hidraulico. t 
8.72. con la ecuacion de Diitus-Boeltcr. ccuacion 8.60. 


SJt 

Aumenlo dp la Iransferencdt dp calor 


Se dispone de varias opcioncs para mejorar la transfereneia de calor asociadacoo | 
internes. La mejora se puede lograr aumentando cl coeficient? de convex, i 
area superficial de conveccion. For ejemplo, h puede aumentar introducicndo u 
superficial para aumentar la turbulencia. como, por ejemplo. niediante la fab* ic ... 


Resorte 



Aletas 

longitudinales 






(<) 


U) 


l n.t H\ 8. 1 1 F.s<jur:aa> dr* aumeiito dr !n transferrin ia dr calor del Hujo ink ,tn (h| . 
longitudinal y vista drl exlrnno dr un iusrrto dr M4ortc rspiral, ((>) *rrri<»n lnngiiudin, , 
la xrrt i6n transversal dr la cailu torrida insertada, (r) s» erion n.rortada v vista del ev rnim 
..Iritis longitudinal**- . y [d) xrrridn longitudinal v vista drl rxtromo «lr las >ti!!jx Ik | h . 
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^ A 



Fid it \ 8.12 £t>*]uani& ti«- u:i tube oi troll ado heJiuuululmeiite y del fiujo swcundarto on i visla 

de la section transversal u^rand:::'a. 


insertion dc un alambre de resorte espiral. El alambre insertado (figura 8. 1 la) proporcio- 
na un elemento de rugosidad helicoidal en contacto eon la superlicie interna del tubo. Al- 
temativamente. el eoeficiente de conveccion se puede aumentar mediante la induction de 
un movimiento giratorio a traves de la insertion de una einta enroscada (figura 8. II/?). El 
inserto consiste en una tira delgada que se enrosea periodicamente a 360°. La introduc- 
tion de una componente de velocidad tangeneial aunienta la veloeidad del fiujo. en pai- 
ticular eerca de la pared del tubo. El area de transferencia de ealor puede aumentarse al 
unir aletas longitudinales a la superlicie interna (figura 8.11 < ), mientras el eoeficiente de 
conveccion y el area pueden aumentar con cl uso dc aletas cspirales o costillas (figura 
8. 1 \d). Al evaluar cualquier esquema de aumento de la transferencia de ealor, tambien se 
debe dar atencion al aumento acompanante en la cafda de presion y por tanto a los reque- 
rimientos de potencia de bombeo o de ventilation. Evaluaciones completas de las opcio- 
nes de aumento de la transferencia de ealor se han publicado [ 24-26 J. y el Journal of 
Enhanced Heat Transfer proporciona acceso a los desarrollos recientes en el campo. 

Al enrollar un tubo (figura 8.12), se puede aumentar la transferencia de ealor sin 
inducir turbulencia o area superficial de transferencia dc ealor adieional. En este caso. 
las fuerzas centrifugas inducen un fiujo secundaria que consiste en un par de vortices 
longitudinales que aumentan el eoeficiente de conveccion. Una revision minuciosa de 
la transferencia de ealor en ductos enrollados la proporcionan Shah y Joshi [27] 


I wsferencia de masa por conveccion 


La transferencia de masa por conveccion tambien puede ocurrir para flujos intemos. 
Por ejemplo, un gas puede fiuir por un tubo cuya superlicie esta mojada o se ublima. 
La evaporacion o sublimacion ocurrira entonccs y sc producira una capa limite de con- 
centracion. Asi como la temperatura media es la temperatura dc rcferencia apropiada 
para la transferencia de ealor, la concentracion media de espe»_ics p A n , desempena un 
papel equivalente para la transferencia de masa. Por analogia con la ecuacion 8.27 se 
sigue que. para fiujo incompresible en un tubo circular. 


Pa. m 


2 


[ up A rdr 

Jn 


(8.75) 


El dcsarrollo de la capa limite de concentracion se caracteriza por regiones de en- 
trada y complctamcnte desarrollada, y la ecuacion 8.23 se puede usar (con Pr reempla- 
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zada por Sc) para delcrminar la Ion git ml de entrada de concent radon y cc1 para liu 
laminar. La ecuacion 8.4 se pucde usar nuevamente como una primera aproximjii 
para flujo turbulento. Mas aiin. por analogia con la ecuacion 8.29, para llujos laming 
> turbulento, existen condicioncs completamente desarrolladas cuando 


Pa..M ~ PaO>x) 


dx L Pa.s( x ) Pa, m( x ) J^d. c 


= 0 


(8.7 


LI flujo de masu de la especie A se puede calcular a partir de una expresion de L 
forma 


} K\. .v *m(PA,.v PA. in) 


(8 


donde el coeficiente de transfcrcncia de masa por conveccion h m se puede obtener 
las corrclaciones apropiadas quo incluyen el niimero de Sherwood Sh n , delinidoc 




D 


(k 


AB 


Reeurriendo a la analogia de transference de calor y de masa. la forma cspecffica^H 
correlacion sc puede inferir de los resultados de transferencia de calor anteriores n 
plazando simplementc Nu L) con Sh D y Pr con Sc. 


Ejkmpi o 8.7 


Una pelicula liquida delgada. que se forma en la superficie interior de un lubode 
metro D = 10 mm y longitud L = 1 m. se elimina hacicndo pasar aire seco por el 
a razon de 3 X 10~ 4 kg/s. El tubo y el aire estan a 25°C. ^Cual es el coeficiente ■ 
dio de transferencia de masa por conveccion? 


SOU CION 


Se ronoce: El amoniaco lfquido sobre la superficie interior de un tubo se e 
mediante evaporation en un flujo de aire. 


Enconlrar: 

tubo. 


Coeficiente promedio de transferencia de masa por conveccion 


Esq it emu: 


Pelicula de amoniaco, (A) 


r 


r 


T~ 25‘C 


Aire 


m = 3 x 10 4 kg/s 
T = 25°C 


r 

Tubo 

o - Omm 



l^lm 


Sup o sic i ones : 

1. Pelicula delgada de amoniaco con superficie lisa. 

2. Ls aplicablc la analogia de transferencia de calor y masa. 

Eropiedades: Tabla A.4. aire (25 C): v = 15.7 X 10 6 nr/s, p = 183.6 l 
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s m 2 . Tabla A. 8, amoniaco-airc (25°C): £> AB = 0.28 X 10 4 m /s. Sc ~ (v/D AIJ )= 
0.56. 


Analisis: De la ecuacion 8.6, 

4 X 3 X IO -4 kg/s 

Re °~ t rX 0.01 m X 183.6 X 10~ 7 N • s/m 2 = 2080 

en cuyo caso cl flujo cs laminar. De aquf, dado que se manlicne una concentracion 
constante de vapor de amoniaco en la superficie de la pelfcula, que es analoga a una 
temperatura superficial constante, y como 

(Re D Sc\' n [~ (2080)(0.56) T' 3 

\ L/D ) ~ L 1/0.01 j ~ 2 27 '' 2 

cl analogo de transferencia de masa a la ecuacion 8.57 se puede usar para determinar cl 
coeficiente promedio de transferencia de masa por conveccion. se sigue que 

__ (fa Sc \ l/ 3 

Sli 0 = 1.86 \ ~YJq~) = 1.86 X 2.27 = 4.22 


MO 

Rpsi inwn 


De aquf. 


- — D, 

h>n ~ Sh D T 


4.22 X 0.28 X 1 (T 4 m 2 /s 
0.01 m 


= 0.012 m/s 


Comentarios: De la ecuacion 8.23. A cd c *=» (0.05Rc D Sc)D = 0.58 m, y existen con- 

dicioncs completamente desarrolladas sobre aproximadamente 40% de la longitud del 
tubo. Una suposicion de condiciones completamente desarrolladas sobre todo el tubo 
proporcionaria un valor de Sh D = 3.66, que es 13% menor que cl rcsultado anterior. 


El flujo interno sc encucntra cn numerosas aplicaciones y es importante aprcciar sus 
caracterfsticas linicas. ^Cual es la naturaleza del flujo completamente desarrollado y 
como dilierc del flujo cn la region de entrada? ^Como infiuye el numero de Prandtl en 
el dcsarrollo de la capa 1 unite en la region de entrada? <,Que tanto dependen las condi- 
ciones lermicas en el fluido de la condicion de superficie? Por cjemplo, ^como varian 
las temperaturas superficial y media con a para el caso de fiujo de calor superficial uni- 
forme? O como varfan la temperatura media y el flujo de calor superficial para el caso 
de temperatura superficial uniforme? 

Debe ser capaz de hacer calculos de ingenieria que incluyan un balance de energi'a 
y correlaciones de conveccion apropiadas. La mclodologfa implica determinar si el fiu- 
jo es laminar o turbulento, y establecer la longitud de la region de entrada. Despues de 
decidir si esta interesado en las condiciones locales (en una posicion axial particular) o 
en las condiciones promedio (para todo el tubo), se puede seleccionar la correlacion de 
conveccion y usarla con la forma apropiada del balance de energi'a para resolver el pro- 
blema. En la tabla 8.4 se proporciona un resumen de las correlaciones. 
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En cstc capjtulo no se consideran varias caracteristicas que complican !os fliijos 
internos. Por ejemplo, puede existir una situacion para la que hay una variation axial 
establecida cn T s o q'j. en lugar de condiciones superficiales uniformes, Entre oirasco- 
sas, tal variacion impedirfa la existencia dc una region completamente desan Uadi 
Tambien puede haber efectos de rugosidad de la superficie. flujo de ealor circunierjn- 
cial o variacioncs de temperatura. propiedades de fluido que varfan ampliameme. r 


T\ul\ 8. I 


Resumen de corrclaciones de convcccion 


para flujo en un tubo circular *• * 


C orrelacion 


Condiciones 


f = 64 iRe„ 


^8.19) 


I aminar. completamente desarrolhulo 


i\u D — 4.36 (8.53) Laminar, completamente dcsarrollado. q" uni forme, Pr ^ 0.6 

Nii,) = 3.66 (8.55) I aminar. completamente desarrollado. T s uniforme, Pr s 0.6 


Si Up = 3.66 

0-0668(P/L)/?e /> Pr 
+ 1 + 0.04 [(D/L)Re P Pr] 2 '* 


o 



/ = 0.316tfe D 14 

/ — 0. 1 84/?<7j _,/5 

o 

/ = (0.790 In Rc d - I.64)- 2 
Nu d = 0.023/?Cj 4 ' 5 Pr" 


o 

Nu d - 0.021 Re,, 4 * Pr vi 

(fl%){Re 0 - K)00)Pr 
Nu ° = 1 + !2.7(//8) ,/2 (P r 3 * - 1) 



(8.56) 1 aminar. longitud de entrada tdrmica (Pr > 1 o una longitud init ! 

no calentada). T s uniforme 


(8.57) L aminar, longitud dc entrada 

coinbinada { | Re „Prl( LID ) ] : fif/xj' 1 4 } ^ 2. T s uniforme, 
0.48 < Pr < 16.700. 0.0044 < (/z//a v ) < 9.75 


(8.20a) Turbulento. completamente dcsarrollado, Re D S2X 1 0' 1 

(8.20b)‘ Turbulento. completamente desarrollado, Re D >2 X 10 4 

(8.21)*' Turbulento. completamente desarrollado, 3000 S Rc D <5 X K)' 1 

(8.60)^ Turbulento, completamente desarrollado. 0.6 < Pr < 160, 

Re D > 10,000. (LID) s 10. // = 0.4 para T s > T m 

y n — 0.4 para T s < T„, 

(8.61 > 7 Turbulento. completamente dcsarrollado. 0.7 ^ Pr < 16,700. 

Re D > 10,000, LID S 10 

(8.63)' Turbulento. completamente desarrollado. 0.5 < Pr < 2000. 

3000 s Re,, <5X 10 6 , ( LID ) > 10 


Nu» — 4.82 + 0.0185 (RepPrf^ 21 (8.65) Mctalcs Ifquidos, turbulento, completamente dcsarrollado, uniftnaf 

3.6 X 1G 3 < Re D < 9.05 X I0\ 10 2 < Pe L , < 10 4 


i hip — 5.0 + 0.025 (R pPr) (8.66) Mctales Ifquidos. turbulento, completamente dcsarrollado. 

T s uni forme. Pc D > 100 


1 as correlaeiones de iransferencia de masa se pueden obtener reenipla/ando Nu D y Pr con S.’i n y Sc. respectivumente. 

"l.as propiedades en las ec les 8.53, 8.55. 8.60. 8.61. 8.63, 8.65. y 8.66 se basan en las propiedades en las ecuaciones SM 
8.21. se basan en 1) = (T s + T„)/2; las propiedades en las ecuaciones 8.56 y 8.57. se basan en t m = (T m , + / ,, „)/2. 
f Las ecuaciones 8.20 y 8.21 pertenecen a tubes lisos. Para tubus rugosos. se debe usnr la ecuacion 8.63 con los resullados de la 
"Como primera aproximacidn. se puede usar la ecuacion 8.60, la 8.61 o la 8.63 para evaluar el numero de Nusseli promedio 
! a longitud del tubo. si (L/t ) ^ 10. 1 as propiedades se deben evaluar entonces en el promedio dc la temperatura media, T m (J - 
•Paia tubos de seccidn transversal no circular, Rc a s D h ujv. D h = 4 A t JP, y u„, = mipA t , Los resultados para flujo Ian nnrcom ei 
sarrollado se proporcionan en la tabla 8.1. Para flujo turbulento. se pucJc usar la ecuacion 8.60 como primera aproximacidn. 
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condiciones de transicion dc flujo. Para un anal i sis complete de estos efectOs, se dcben 
consultar las refcrencias [11, 12, 15, 17, 23J. 
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lmlrodinaniicus 


v sdK quo existen condiciones completamente de 
smdladas para el agua que fluyc por un tubo de 25 nun 
fcdiametro a 0.01 kg/s y 27 U C. ^Cual es la velocidad 


maxima del agua en el tubo? ^Cual es el gradiente de 
prcsion asociado con el flujo? 

8.2 <\Cual cs la caida de prcsion asociada con agua a 27°C que 
fluye con una velocidad media de 0.2 m/s por una tuberfa 
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condiciones de transition dc flujo. Para un analisis complete de estos efectos, so dcben 
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holtleina.s 


u-iil. rariones kid rods uanocas 


v sabt; que existen condiciones completamente de 
vaiolladas para el agua que fluye por un tubo de 25 mm 
liilianietro a 0.01 kg/r. v 27'C. ^Cual es la \elocidad 


mtixima del agua en el tubo? ^Cual es el gradiente de 
presion asociado con el flujo? 

8.2 (,Cual es la caida de presion asociada con agua a 27°C que 
fluye con una veloeidad media de 0.2 m/s por una tuberia 
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dc hicrro colado de 600 m de longitud y 0.15 m dc 
diametro interior? 

8.3 A gua a 27°C fluye con una velocidad media dc 1 m/s 
por una tuben'a de 1 km de longitud y 0.25 m de dia- 
metro interior. 

(a) Deterr ine la caida de presidn sobre la longitud de la 
tuben'a y el requerimiento correspond iente dc poten- 
cia de bombeo. si la superfieie de la tuben'a es lisa. 

(b) Si la tuben'a e ta fabricada de hierro colado y su 
Superlicic esta limpia, determine la caida de pre- 
sion y el requerimiento de potencia de bombeo. 

[(c ’ Para la condicion de tuben'a lisa, generc una grafi- 
ca de caida de presidn y reque. imienlo de potencia 
de bombeo para velocidades medias en el rango de 
0.05 a 1 .5 m/s. 

8.4 Considcre un tubo circular de 25 mm de diametro por el 
dial puedc fluir mercurio h'quido, agua o aceitc dc motor 
a 2TC con un fli jo masico de 0.03 kj/s. Determine la 
velocidad, la longitud dc entrada hidrodinamica y la lon- 
gitud dc entrada termica para cada uno de los lluidos. 

8.5 Un refrigerante de aceite de motor consistc cn un ha7 
de 64 tubos liso- . cada uno de longitud L ~ 5 m y dia- 
metro D = .2.7 mm. 

(a) Si pasa aceite a 300 K en un flujo complctamente 
dcsarrollado de 8 kg/s por los tubos. /,cual cs la 
caida de presion y el requerimiento de potencia dc 
bombeo? 

[(b) ^ Calcule y grafique la cafda de presion y cl requeri- 
miento de potencia de bombeo como funcion del 
flujo masico para 5 ^ rh ^ 60 kg/s. 


Consideracionos de longitud de entrada termica 

v tic balance tic cncrgrfa 

8.6 Compare !as longitudes de entrada termica y de vcloci- 
dad para aceite, agua y mercurio que fluyen por un 
tubo de 25 mm de diametro con una velocidad y tem- 
peratura media de u m = 5 mm/s y T m = 27°C, respect i- 
vamcntc. 

8.7 Los perfiles de velocidad y temperalura para flujo lami- 
nar en un tubo de radio , 0 — 10 mm, tienen la forma 

uiy ) = 0. 1 1 1 - (>•// „) 2 1 

7*0) -- 344.8 + 75.0(/7/-J 2 - 18.8(r/0 4 

con unidadcs dc m/s y k, respectivamenle. Determine 
cl valor correspondienle de la temperalura media (o 
global), T m . en csta posicion axial. 

8.8 Fn una posicion axial particular, los perfiles dc veloci- 
dad y temperature para flujo laminar en un canal de 
placas paralelas tienen la forma 

«00 = 0.75[ 1 - (v/y^l 

T(y) = 5.0 + 95.66(y/y,,) 2 - 47.83(y/yJ 4 


con unidades de m/s y °C. respectivamente 



Determine los valores correspondientes de la .1 
media. // ,,, y de la temperature media <o ^!o»- n 
Grafique las distribuciones de velocidad y rf«ipe 
^Parccen razonables sus valores dc u y 7 ? 

8.9 Agua a razon de 2 kg/s entra en una seccidn largad 
tuberfa con una temperature de 25°C y una prcsitind 
bar. La pared de la tuberfa se calienta de rr: 1 n 
transficren 1G 5 W al agua conlormc fluye por L: tub 

(a) Si el agua sale dc la tuberfa con una pre 
bar. ^cual es !a temperalura de salida? 


(b) i.Que valor de la temperature de salida :c nb.„ 
si se utilizara la ecuacion 8.37 para el c 1 | f 

8.10 Entra agua en un tubo a 27°C a razon dc 45(1 1 
transferencia dc calor de la pared del tubo al fi ' 
dada como q' ( W/m) = a\, donde cl coeficicnto 
20 W/nr y ,v(m) es !a distancia axial de- •dc la en 
del tubo. 

(a) Comenzando con un volumen dc control d 
cial definido de forma apropiada en ci tubo.de. 
una expresidn para la dist; ibucion de temp.; 
T„,(x) del agua. 

(b) ^.CuaJ es la temperature de salida del agesp 
seccidn calentada de 30 m de longitud? 

(c) Dibuje !a temperature media del fluido. T m 
mo funcion de la distancia a !o largo del tubo 
las condiciones de flujo totalmente desarr 
en desarrollo. 

(d) <,Que valor dc un flujo dc calor uniforms de 
red q"(c n lugar de q' = ax ) proporeionm 
nia temperature de salida dd fluido f ue ia 
determina en la parte (b)? Para cstc tipo de 
miento, dibuje las distribuciones dc te 
que se piden en la parte (c). 


8.11 Considcre cl flujo cn un tubo circular. Dentro df 
gilud dc la scccion de prueba (entre 1 y 2; sen 
un flujo constants: dc calor q 


Flujo 
— ► - 


</• — constante 

Hlllllill 





( 2 ) 


■ Problemas 


163 


(a) Para I os dos cases identificados. dibuje, de forma 
cualitaliva. Sa temperatura superficial T s (. v) y la 
temperatura media del fiuido T m (x) como funcion 
do la distancia a lo largo de la section de prueba a. 
Fn cl case A, el flujo esta completamente desarro- 
llado hidrodinamica y termicamente. En el caso B 
el llujo no esta desarrollado. 

(b) Suponiendo que el flujo superficial q" y la tempera- 
tura media de entrada 7,,, | son identicos para umbos 
casos. I, la temperatura media de salida T,„ 2 para el 
caso A sera mayor que. igual a. o menor que T w 2 
para el caso B? Explique de forma breve por que. 


8.12 Considere una varilla cilmdrica de combustible nuclear 
de longitud L y diametro D que esta encerrada en un 
tubo concintrico. Por la region anular entre la varilla y 
el tubo fluye agua presurizada a un flujo masico ih y la 
supcrf'.cie externa del tubo esta bien aislada. Hay gene- 
ta/on de calor dentro de la varilla de combustible y se 
sabe que !a rapidez de generation volumctrica varia sc- 
ncidalmente con la distancia a io largo de la varilla. Fs 
decir, z/(.v) = q it &cn(nx/L). donde <r/„(W/m*) es una 

I constante. Se puedc suponer que existe un cocficiente 
de conveccion uniforme h entre la supcrficic de la vani- 
lla y cl agua. 


Fiuido 

refrigerante_ 

i ,m,cp _ 

VarIL de 
nibustible, 0 



■ , S6« a iXVVt-j 

(a) Obtenga expresiones para el llujo de calor local 
q"(x) y para la transferencia total de calor q de la 
\..ril!a dc combustible al agua. 


Obtenga una expresion para la variacion de la tem- 
peralLira media 7’,,/a) del agua con la distancia a a 
lo largo del tubo. 

u) Obtenga una expresion para la variacion dc la tem- 
peratura superficial dc la varilla T s ( a) con la distancia 
.v a lo largo del tubo. Desarrolle una expresion para 
la position v a la que esta temperatura se maximiza. 

13 Fn unu aplieacion particular que incluye cl paso de un 
fiuido a un llujo masico m por un tubo circular dc longi- 
iutl L y diametro D, se sabe que el flu jo de calor superfi- 
cial tienc una variacion scnoidal con a. que cs dc la forma 
(jr) = q* ,„ sen( ttxIL). Se sabe que el flujo maximo, 
, i( . es una constantc. y el fiuido entra al tubo a una tem- 
pjaturu conocida. 7„ h Suponiendo que el cocficiente de 
jeeibn es conslante. p.cdmo varian la temperatura 
meuadtl fiuido y la temperatura superficial con jc? 

|4 Un culcctor solar de plaea plana sc usa para caleiitar 
j, K iamosf(5rico que fitly e por un canal rectangular, l a 


superficie inferior del canal esta bien a’^lada, mientras 
que la supcrficic superior esta sujeta a un flujo de calor 
uniforme q", que se debc al efecto neto dc la absorcion 
dc radiacion solar y del intercambio de calor er.tre las 
placas de absorcion y dc cubierta. 



(a) Comcnzando eon un volumen de control diferen- 
cial apropiado, obtenga una ecuaeion que se pueda 
utili/ar para determinar la temperatura media del 
aire 7',,/a) como funcion de la distancia a lo largo 
del canal. Resuelva esta ecuaci6n para obtener una 
expresion de la temperatura media del aire que sale 
del colector. 

(b) Con condicioncs de aire de entrada de m = 0.1 kg/s 
y 7 i = 40°C, p.cual es la temperatura de salida del 
aire si / = 3 m, w = 1 m, y q" = 700 W/m 2 ? El 
calor espeeffico del aire es c p — 1008 J/kg • K. 

8.15 Aire atmosfcrico entra en la seccion caliente de un tubo 
circular con un llujo de 0.005 kg/s y una temperatura 
de 20°C. El tubo es de diametro D — 50 mm, y existen 
condiciones completamente desarrolladas con h = 25 
W/m 2 • K sobre toda la longitud L = 3m. 

(a) Para cl caso de llujo de calor superficial uniforme a 
q" = 1000 W/m 2 , determine la transferencia total 
de calor q y la temperatura media del aire que sale 
del tubo T m Q . (> Cual es el valor de la temperatura 
superficial en la entrada T s , y en la salida 7 1 , 0 del 
tubo? Dibuje la variacion axial de T s y T,„. Sobre la 
mi.sma figura, tambien dibuje (cualitativamcnte) 
la variacion axial de T s y T m para el caso mas realists 
en cl que el coeficiente local de conveccion varia 
con x. 

(b) Si el llujo de calor superficial varia linealmente 
con .v, dc mode que q’ s ( W/m 2 ) = 5()0.v (m). penn- 
ies son los valores de q, F m T s ,, > T s ( ,? Dibuje la 
variacion axial 7 V y T m . Sobre la misma figura. 
tambien dibuje (cualitativamente) la variacion 
axial de / y T u para el caso mas realista en que el 
coeficiente de conveccion local varia con a. 



Para las do* condiciones de ealentamiento dc las 
partes (a) y (b). grafique las temperaturas media 
del fiuido y superficial. T„,(.\) y 7/a), respect iva- 
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monte, como funcioncs de la distancia a lo largo 
del Lubo. -,Qud efecto tcndra un aumento del cua- 
druple en el eoeficicnte de convection sobre 'as 
distribuciones de temperatura? 

[~(dT j Para cada tipo de proceso de ealentamiento. gque 
llujos de color se requicren para alcan/.ar una tcin- 
pe rat ura de sulida del aire de 125°C? -jrafique las 
disti ibu»_iOiiCs de tciiipcrauinis. 

8.1ft El flujo piano es una condition de flujo dentro de tubo 
ideali/ado para el que la velocidad sc supone uniforme 
sobre loda la seceidn transversal del tubo. Para el caso 
de flujo piano laminar eon un flujo de calor superficial 
uni tonne, determine la forma de la distribucion de tem- 
peraturas completanientc desarrollada 7~(/ ) v el niimero 
de Nusselt Nit/). 

8.17 Vlcdiante la superposition de un volumen de control 
que es difercncial en v sobre las condieione.s de flujo 
del tubo de la tigura 8.8, derive la ecuacion 8.46a. 

8.18 Un aparato de simulation del nucleo nuclear experi- 
mental consiste en un tubo metalico largo de pared del- 
gada de diametro l> y longitud L , que se calienla 
elcctrieamentc para producir la distribution senoidal 
del flujo de calor 

/ 

7 TX 


q'M) = q"> sen 


donde .v es la distancia medida desde la entrada del iu- 
bo. Fluido a una temperatura de entrada T m , corre por cl 
tubo a ra/on de ih. Suponiendo que el flujo es turbulcnto 
y completanientc desarrollado sobre toda la longitud del 
tubo. desarrolle cxpresioncs para: (a) la transference to- 
tal dc calor. q . del tubo al fluido; (b) la temperatura de 
salida del fluido, T nu 0 , (c) la distribucion axial de la 
temperatura de la pared. T s { a); y (d) la magnitud y po>i- 
cion de la temperatura mas alia de la pared, (e) Consi- 
dcre un tubo dc 40 mm dc diametro y 4 in de longitud 
con una distribucion de flujo de calor senoidal para la 
que q" = 10.000 W/nr. FI fluido que pasa por cl tubo 
tiene un flujo masico dc 0.025 kg/s, un calor especilico 
de 4180 J/kg • K. una temperatura de entrada de 25°C. 
v un eoeficicnte de convection de 1000 V. /nr • K. Gra- 

j 

fique las temperaturas media del fluido y superficial como 
funcion de la distancia a lo largo dc! tubo. Idcntiliquc 
las caracteristic is importantes de Ia.\ distribuciones. ex- 
plore el efecio de eambios de ±25% en el coeliciente de 
conveecion y el flujo de calor sobre las distribuciones. 

Corrclacioiios do Iran^fereiieia do ealor: tubo*' 

eireulares 

8.19 Aceite de motor a ra/on de 0.02 kg/s fluye por un tubo de 
3 mm de diametro de 30 m de longitud. El aceite tiene 
una temperatura de entrada de 60°C. mientras que la tem- 
pe rat ura de la parcJ del tubo se manticne a 100°C por 


condcnsacion de vapor sobre su supcdicie extenu 

(a) Estime el eoeficicnte promedio de transterenci* 
calor para el flujo interno del aceite. 

(b) Determine la temperatura de salida del lie 

8.20 Se ealienta aceite de motor hacitfndolo lluir por u„ .l 
circular de diametro D = 50 mm y longitud L l 
cuya superfieie se mantiene a 150°C. 

(a) Si el flujo masico y la temperatura de er.tra , 
aceite son 0.5 kg/s y 20°C. eual es la temp 
de salida T nh „? gCual es la transferenciti ti 
calor q para el tubo? 

[XbY] Para flujos masicos en el rar.go 0.5 m 
kg/s. calcule y graflque las variacicr.c:, Je 7 
eon m. gPara que flujos se max i mi/an q y 7 
Expliquc sus resultados. 

8.21 Fluye aceite de motor por un tubo de 25 mm <k j 
tro y 10 m dc longitud a ra/on de 0.5 kg>s. 21 ac 
tra al tubo a 25°C, mientras que la superfieie 
sc manticne a 100°C. 

(a) Determine la transferencia total dc calor al a. 
ia temperatura de salida del aceite. 

(b) Repita la paite (a), sujeto a la suposicion de ion 
nes completamente desarrc-llada:. a lo kugo de! 

8.22 Pirn un tubo de 25 mm de diametro fluye aceite d 
lor a ra/on de 0.5 kg/s. El aceite entra al tubo u* 
temperatura de 25°C. mientras que la tempera;;! / 
tubo se mantiene a 100°C. 

(a) Dctcrm.ne la temperatura de salida del 
para un tubo de 5 m y uno dc 100 m de longiL 
cada easo, compare la difcrcncia de temperiq 
media logantmica con la difcrencia de temp 
ras media aritmetica. 

1 (bY| Para 5 ^ L ^ KK9 m. calcule v grafiqute 1 
de Nusselt promedio Nud y la tem^er^.ura 
da del aceite como funcion de L. 

8.23 Por un tubo de pared delgada de 3 mm de di 
fluye glicol etilenico a 0.01 kg/s. El lubo se enn I f 
sumerge en un baiio de agua bicn agitada ue * •*. 
tiene a 25°C. Si cl fluido entra al tubo a 85 
transferencia de calor y longitud de tubo ... rcM 
para que el fluido saiga a 35 C7 Ignore e! au;n 

la transferencia de calor asociado con el enrull 

8.24 En las etapas finales de production, se esterili/a 
maco culentandolo de 25 a 75°C a medida pig]j 
ve a 0.2 m/s por un tubo recto de accro iiiuxii 
pared delgada de 12.7 111111 de diametro. Unfit 
lor uniforme se mantiene mediante un calc;, lad | 
sistencia electriea enrollado alredcdor de !a mh^ 
externa del tubo. Si cl tubo cs de 10 m de !i 
gcual es el flujo de calor ^ue se requiere? Si 

do al tubo eon un perfil de velocidad comp! 
desarrollado y un perfil uniforme de temp j„ 
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es !a temperature superficial cn la salida del tubo y a 
una distancia de 0.5 m desde la entrada? I as propieda- 
des del fiuido se pueden aproximar a p — 1000 kg/m 1 . 
r p = 4000 J/kg •K./I = 2X i0~ 3 kg/s • m. k = 0.48 
W/m • K y Pr = 10. 

8.25 Accitc a una temperature de 25°C y una velocidad me- 
dia de 10 rr./s esta en un flujo completamentc desarro- 
llado hidrodinamicamente por un tubo circular de 5 mm 
de c'.imetro, cuando entra a una seccion calientc de 
6 m de longilud. Si la superficie de la seccidn calien- 
te se mantiene a 150°C, <\cual es la temperature de 
salida del aire y la transferencia total de calor? Las pro- 
piedades del aceite se pueden evaluar a una temperatu- 
re media estimada de 310 K. 

8.26 Un transformador de polencia electrica de didmetro 
300 mm y altura 500 mm uisipa 1000 W. Se desea 
mantener su temperature superficial a 47°C, suminis- 
trando glicerina a 24°C por una tuberfa de pared delga- 
da de 20 mm de diametro soklada a la superficie lateral 
del transformador. Se supone que todo el calor disipado 
por e! transformador sc transfiere a la glicerina. 



'*300 mm* 


(a) Suponiendo que la clcvacion de temperature maxi- 
ma permisible del fiuido refr’.gcrantc es o 3 C y que 
hav un flujo completamentc dcsarrollado a traves 
del tubo, determine el fiujo masico del fiuido refri- 
gcrantc que e requiere, la longitud total dc la tu- 
berta y cl espaciado lateral S entre las vueltas de la 
[Liberia. 

' o7| Para una longitud establccida dc la tubcria de 15 m 
\ una temperature superficial maxima permisible 
del transformador de 47°C, calcule y grafique 
hi polencia maxima permisible del transformador y la 
.en jcratura dc salida dc la glicerina eomo funcion 
del ilujo masico para 0.05 ^ in < 0.25 kg/s. Fxpli- 
que el hccho de que el flujo no estd completamente 
dcsarrollado. 

L jnsidere un colcctor solar de placa plana como cl que 
• muestre en el problema 3 93. Se suclda una tubcria de 
. re de diametro interior D = 10 mm y longitud total 
; - 8 m a la parte posterior de la placa del colcctor. que se 
munticiiw a una temperature uniforme de T p — 7()°C por 
; luuiiicidn solar. l a resisteneia termica asociada con la 


conduccion en la soldadura y la pared del tube se puede 
ignorar. asf como cl efccto del arrcglo del serpentm so- 
bre cl flujo cn los tubos. 



(a) Si entra agua al tubo a T,„ , = 25 n C y rii — 0.01 
kg/s. <,cual cs la temperatura de salida T m „ y la 
transferencia total de calor q pare cl tubo? 


(b) 


La temperature de salida del agua y la transferen- 
cia de calor dependen del flujo masico, que se pue- 
de controlar facilmente. Calcule y grafique T m , y 
q como funcion dc m para el rango 0.005 ^ in < 
0.050 kg/s. Para in — 0.005 y 0.05 kg/s, grafique la 
distribution dc temperatures a lo largo del tubo. 


8.28 La seccion del evaporador de una bomba de calor se 
instala en un tanque grande de agua. que se usa como 
fuentc de calor durante cl invierno. A medida que se 
extrae energfa del agua. esta comicnza a congclarsc. lo 
que crea un bafio dc hiclo/agua a 0°C. que sc puede 
usar para acondicionamiento dc aire durante cl verano. 
Considere las condicioncs dc enfriamiento cn verano 
para las que se hace pasar aire a traves de un arreglo de 
tubos de cobre. cada uno de diametro interior I) = 50 mm, 
sumergido cn el bafio. 


(a) Si entra aire a cada tubo a una temperatura media 
de T m i — m 24°C y un flujo masico de m — 0.01 kg/s, 
^que longitud de tubcria L se ncccsita para propor- 
cionar una temperature de salida T mo — 14°C? 
Con 10 tubos que pasan a traves de un tanque de 
volumen total l =10 m\ que inicialmente contie- 
ne 80% de hielo por volumen. <cuanto tiempo 
lomaria fundir por completo el hielo? La densidad 
y calor latente de fusion del hielo son 920 kg/nr' y 
3.34 X lO^ J/kg, respectivamente. 


(b) 


La temperatura de salida del aire se puede regular 
al ajustar el flujo de masa del tubo. Para !a longitud 
del tubo determinada en la parte (a), calcule y gra- 
fique T a como funcion de in para 0.005 ^ m 
0.05 k 0 /s. Si la habitacion enfriada por este siste- 
ma requiere aproximadamente 0.05 kg/s de aire a 
16°C, £,que conditioner de diseno y de opcracion 
se deben prescribir para el sistema? 


8.29 bn un secador comercial, el aire se calienta de 20 a 
50°C al hacerlo pasar por tubos de cobre de pared den- 
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\a do longitud L = I my didmetro interior D, = 0.U5 m. 
Bl flujo mdsico por tubo es 10 ' kg s, \ cl aire sc ca- 
lienta envolviendo cada tubo con cinta dc calcntamien- 
to dc resistcncia cl£ctr:ca. que proporciona un flujo de 
calor uniforme en la superficie externa del tubo. El 
grosor 2c la pared del tubo y la conductividad termica 
son lo baMante gfandes paia pioporcionar una tempera- 
tura dc pared uniforme para las condiciones dc opera- 
cion establecidas. Cada tubo calentado csta bien 
aislado de sus alrededores. 


m / 


ntt 


T 

D 



* 



Aislante 


Cinta de 
calentamiento 

— ► x 

mjo 

_ Pared del 
tubo, cobre 


Usando las propiedades del aire c p = 1007 J/kg • K. 
/± = 188 X 10 -7 kg/s • m, k = 0.0269 W/m • K. y Fr = 
0.71, cvaluc cl flujo de calor promedio en la suporticie 
interior del tubo y la temperatura de la pared del tubo. 

8.30 Un tubo circular de 25 mm de diametro, cuya superli- 
cie externa sc mantiene a 100 t ’C. se usa para calentar 
agua de 30 a 70 °C. 


(a) Para ua flujo de agua de 1 kg/s, £cuanto debe me 
dir de largo el tubo? 


(b) Gratique la longitud de tubo que se requiere como 
tunc ion del flujo mdsico para 0.25 < /?/ < 2 kg/s. 


8.31 Agua que fluye a 2 kg/s por un tubo de 40 mm dc dia- 
metro se calentard dc 25 a 75°C si se mantiene la tem- 
peratura superficial del tubo a 100°C. 


(a) <,Cual es la longitud del tubo que se requiere para 
cstas condiciones? 


(b) A fin de diseiiar un sistema de calentamiento de 
asua, dcseamos considerar el uso de diametros 
dc tubo cn cl rango de 30 a 50 mm. ^Cuales son las 
longitudes del tubo que se requicren para flujos 
masicos dc agua de 1, 2 y 3 kgs? Rcpresente la 
information de cste diseno en formii gratica. 



Gralique el gradiente de presion como funcidn del 
didmetro del tubo para los tres flujos masicos. Su- 
ponga que la pared del tubo es li.sa. 


8.32 Fluye agua a 2 kg/s por un tubo de 40 mm de diametro 
y 4 m de longitud. Bl agua entra al tubo a 25°C. y la 
temperatura superficial es 90 C. 


(a) ^Cual es la temperatura dc salida del agua. ^Cual 
es lu translercncia de calor al agua? 

i(b) | Mcdiame cl control de la presion del proceso de 
condcnsacion sobre la superficie externa del tubo 


es posible mantener la tempeiaiura super':.!.;! cn 
intervalo de 85 a 9*- C. Mameniendo la temporal 
ra de salida que se encuentra en Ia pane (es. »ia 
que l.i longitud de tubo que se requiere 
funcidn de la temperatura superficial. Todas las it 
mas condiciones permanecen iguales. 

8.33 Una tubena de accro inoxidable ( MSI 316) de 

■ 

densa con diametros interior y exterior /), = 2(1 mm 
D, = 40 nun, se calientn elcctricamente pare p*. r 
cionar una rapidez de generacidn de calor unilorrnc v 
l(i h \V . nv\ La superficie externa de la tubena 
da. mientras que cl agua fluye por la tubena a 
m = U. 1 kg/s. 

(a) Si la temperatura tie entrada del agua e T 
20 °C y la temperatura de salida que sc d 
T m 0 = 40°C. ^cual es la longituJ de la tubcrfi 
se requiere ? 

(b) ^Cudlcs son la position y el valor de la te 
ra maxima de la tuberia? 

8.34 Aire atmosferieo entra a un ducto no aislado d 
dc longitud y 150 mm de diametro a 60'C y 0.0- 
La temperatura superficial del ducto es apiy 
mente constante a l\ = 15°C. 

(a) <;Cuales son la temperatura -Je salida dd 
transferencia de calor q y la cafda de prr 
para estas condiciones? 


| (h)| Para ilustrar el intercambio entre las con* 
nes de la transferencia de calor y la caic- 
sicn, calculc q y A p para diametros cn la . 
0.1 a 0.2 m. Fn su analisis. mantengael a. 
liCial total. A t = ttDL, al valor calcuUt 
pane fa). Gralique q. A/\ y / como fui, 
diametro del ducto. 

8.35 Mereurio lfquido a 0.5 kg/s se calentara de 300* 
al hacerlo pasar a traves de un tubo dc 50 mn 
metro cuya superficie se mantiene a 450 k. ( 
longitud de tubo que se requiere con el u 
correlaeion apropiatla de transferencia de ciinr 
vcccion de metal lfquido. Compare sa review* 
que st' obtendrfa con el uso de una correlation 
da para Fr S 0.7. 

8.36 I a superficie tie un tubo de 50 mm de d.anr-i 
red delgada se mantiene a 100’ C. En une 
en flujo cruzado sobre cl tubo con temporal , t 
y vclocidad de 30 in/s. Bn otro case iiay 
completamente dcsarrollado a traves del tubt 
peratura de 25°C y vclociilau media de 30 ■ 
re cl flujo de calor del tubo a’, aire para > 

8.37 Agua de enfriamiento fluye por los tubes de 
gada de 25.4 mm de didmetro de un ci , 
vapor a I m/s. y se mantiene una tem 
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ciul tie 350 K. medianie cl vapor que se cornier, sa. I a 
teinpcratura dc cnirada del a *ua es 290 K y los tube » 
son dc 5 m de longitud. 

(a) ‘.Ciiul ex la tcmpcratura de salida del agua? Rvalue 
lr. . propiedadcs del agua a una temperatura media 
prometlio supuesta. T,» = 300 I\ 

( l ) i,Fuc rSZonablc el valoi supuesto de ? Si no, 
rcpila el calculo eon cl uso de propiedadcs evulua- 
das a una leniperatura mas adeeuada. 

[Tci] El ingeniero quc disc-nil estc condcnsador dispone 
dc una eseala dc longitudes de tubo de 4 a 7 m. 
Cci.eie una grafiea para nustrar que velocidadcs 
mcdias de fluido refrigerante son posibles si la 
tcmpcratura de salida del agua pemianeeera en el 
valor que se encuentra para la p ti rte (b). Todas las 
demas condic.oncs pcnnaneeen iguales. 

H.3X hi past) de aire para enfriar el :labc de una turbina dc 
gas se puede aproximar como un tubo de 3 mm tie dia- 
metro y 75 mm de longilud. I a temperatura de opera- 
tor. .lei alabe es 650°C, y el aire entra al tubo a 427 3 C. 

;a) Para un llujo de aire de 0.18 kg/h. calcule la tem 
peratura de salida del aire y el calor eliminado del 
alabe. 

(Tdj Generc una graliea dc la temperatura dc salida del 
aire como funcidn del flujo masict) para 0. 1 < /« < 
0.6 kg/h. Compare este resultado con los de alabes 
que tie non tubos de diametro 2 y 4 mm. con todas 
ias demas condiciones sin cambio. 

v3Y l'l nucleo de un reactor nuclear tie alia temperatura en- 
friado por gas tiene tubes de fluido refrigerante de 
20 mm de diametro y 780 mm de longilud. Entra helio a 
6C0 K y sale a KMX) K cuando el llujo es 8 X 10 3 kg/s 
por tubo. 

(a) Determine la temperatura superficial uniforme de 
la pared del tubo para estas condiciones. 

(b> Si cl gas refrigerante es aire. determine cl flujo ma- 

I sico que se requiere si la rapide/ de elimination de 
calor > la temperatura superficial de la pared del 
uibo permanecen iguJes. /.Cual es la temperatura 
dc salida del aire? 

# Acua presuri/ada en un reactor nuclear entra a los tubos 
Je generation dc vapor dc 25 mm dc diametro a 5 m/s, 
C. y 13.8 MPa. apoi saturado a 4 MPa sc genera 
en el exterior de los tubos. Rstinic el coeliciente de 
translcrcncia dc calor por conveccion, cl llujo de calor y 
( 1 gradiente dc presion para cl lado del a fc ua del tubo. 

;i Aire a 2(X) kPa entra a un tubo de pared delgada de 2 m 
1 longitud y 25 mm de diametro a 150 'C y 6 nis. Va- 
pnra 20 bar se condensa sobre la superficie externa. 

i) Vic i mine la temperatura dc salida y la eaida dc 
prcsion del aire, asf como iambicn la tnmsfcreneia 
de calor al aire. 


(b) Calculc los parametros dc la pane (a) si se duplica 
la presion del aire 

8.42 Considere el proceso por el que se forma hielo para 
una pista dc patinaje. Un arreglo paralelo de tubos de 
enfriamiento se £u merge en ana capa superficial 
de agua. > un refrigerante (freon 12) se hace pasar a 
traves dc los tubos. 


A‘re 



o o 

1 1 


A n 



Agua 0°C 


Frc„n 12 


I a altura de la capa de agua es // = 60 mm y el espa- 
ciado. diametro y longilud del tubo sen S = 50 mm, 
D = 1 2 mm. y l =5m. respeetivamente. La temperatura 
> el llujo niasico del refrigerante quc entra a cada tubo 
son — 33°C v 0.02 kg s. respeetivamente. HI refrigeran- 
te permaneee en estado liquido a lo largo del tubo y los 
valores promedio de las propiedadcs tcrmofisicas sc 
pueden tomar como c p = 900 J/Kg • K.k = 0.07 VV/m ■ 
K. /x = 3.5 :< 10~ 4 kg/m * s. y Pr = 4.6. I a densidad 
del agua es p = 1000 kg/nr 3 . ) su calor latente de fu- 
sion cs h sf = 3.34 X 10 s J kg. 

(a) Estudic el proccso por el quc el agua se eonsidera 
en los estados liquido saturado al solido en el pun- 
to de congclamicnto (0°C). Si se supor.c que la 
temperatura dc la pared del tubo esta al punto de 
congclamicnto a lo largo del proceso, <,a qud tem- 
peratura el refrigerante sale del tubo? ; r t ual es la 
transfcrcncia de calor al refrigerante para la longi- 
tud de un solo tubo? 

v b) Para las condiciones de la parte (a), quanto licin- 
po tomar.a congclar por completo cl agua? 

I Cc > j El proccso dc congclamicnto se puede acelerar al 
aumentar cl fiujo imlsico del refrigerante. Calcule 
y grafique la transfcrcncia tie calor para un solo tu- 
bo ) la temperatura de salida del refrigerante como 
funcicn del llujo masico para 0.02 < /«< 0. 10 kc/s. 
^Cudnto tiempo tomarfa congeiar el agua para 
rii =0.10 kg/x? 

8.43 HI aire caliente que sc requkre para un proccso dc se- 
cado de alimentos se genera al hacer pasar aire ambien- 
tal a 20°C a traves de tubos circularcs largos (D = 50 mm. 

/ = 5 ni) enccrrados en un condcnsfedor de vapor. 
El vapor saturado a presidn atmosferieii se condensa 
sobre la superficie externa dc los tubos. lo quc mantie- 
n© una tcmpcratura superficial uniforme dc 100°C. 
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( ) Si sc mantienc uu flujo dc aire de 0.0 1 kg/s en cada 
tubo. determine la temperatura de .salida del aire 
T m , y !a transference total de en! ir q para el lubo. 

| (b) | La tempefatufh de salida del aire se puede controlar 
al ajustar e! flujo de masa del tubo. Calcule y grati- 
que T m conio func ion de in para 0.005 ^ m ^ 
0.050 kg/s. Si un proeeso de seeado particular re- 
quiere aproximadamente 1 kg/s de aire a 75 C. 
;que eondiciones de diseno \ de operation se de- 
ben establecer para el calentador dc aire. sujeto a la 
restriction de que el diametro > longitud del lubo 
se tijen a 50 mm \ 5 m. respeeiivamente? 

8.44 Considere un tul ) circular de pared delgada de diame- 
tro I) — 0.025 m sumergido en un contenedor dc n-octa- 
decano (paralina!. que se usa para almacenar cnergia 
ieriiii:a. Conlorme fluse agua caliente a traves del lubo. 
se transliere calor a la paralina. lo que la convierte del 
estado sdlido ai liquido a la temperatura del cambio de 
fase = 27.4 C l 'l calor latcnte de fusion y densidad 
de la paralina son h, t = 244 kJ/kg y p = 770 kg/m\ 
respectivnmcnic, > las propiedades termofisieas del 
agua se pueden tomar como c p = 4. 1 85 k.!/kg ♦ K. k = 
OA53 W/m • K. /u, = 467 X I0" 6 kg/s • m. v /V = 2.99. 


sipndor de calor deniro del cual se fabriean ~:en 
le> circulates. Durante la operation. el chip prod 
llujo de calor uniforme </," cn su inter'a/ con U 
doi de calor. mientras un refrigerante liquido (ag 
conduce por los eanales. Considere un chip cuadr.. 
un sumidero de calor. cada uno de LX L por 1 in 
microcanales de diametro D > espaciado i ( 
donde la constante C r es major que la unidad Se 
nistra agua a una temperatura de entrada T \ 
de masa m (para lodo el disipador de calor) 


Union de 
sbdadura 


n 


Parafina 

Agua 



' ' I >[ 

^ i 


./ 3 m 


(a) Suponga que la superlicie del lubo tiene una tem- 
per .aura uni forme que corresponde a la del cambio 
dc fase. determine la temperatura dc salida del 
agua y la translerencia total de .alor para un flujo 
masico de agua de 3.1 kg/s \ una temperatura de 
entrada de 60°C. ^Si // — VI = 0._5 m. < cuanto 
tiempo tomard lieuar por cornpleto la paralina. de 
un estado initial en ei que toda la puratina es soli 
da a 27.4 C? 

Tb)] El proeeso de Iicuefaccitfn se puede acelerar al 
aumentar el flujo masico del agua. Calcule y gralique 
la translerenciu de calor y ia lempcimui a de salida 
como funcion del llujo masico p..ra 0.1 _ m — 
0.5 kg/s. ;,Cuanto tiempo t .anuria lundir la paralina 
para m = 0.5 kg/s? 

8.45 Un proccdimicnto cormln pan enfriar un chip de coinpu- 
tadora de alto rendimienio implica unir el chip a un di- 



v Disipador de calo f 
de microcanales 




\ 1 I 


< 1 , 



s C J) - 


(a) Suponiendo que q" se di persa en el dr , 
calor de modo que sc manlicne un !lu i 
uni forme q”er\ ia superticic de cada c..i 1 
expresiones para las distribuciones ! . ngnu 
de las tcnipcralurus del fluido medio, T < 
perficial. 7\(.v), en cada canal. Suponcj fl 
nar co tuple tame ntc desu, rollado a lo lai: 
Ciiiiiil, \ e.xprese sus rc.iuiiuuos cn terrmiHi 
q' C,, D, y/o /_. at como tambicn de L 
des termol isicas flpropiadas. 


(b)| Para / = 12 mm, I) — 1 mm, C - l 
20 VV/cnr m - 0.0 1 0 k g/s, v . i y 
y graflque las distfibuciones de tempc 
> T s (.\ ). 


(c)j Un objetivo comun cn cl discho de ; ,lcs 
res 2e calor es maximi/ar q mientni v i 
al disipador de calor en una ter.., .rat' * 
Sujeto a los valorem establecidos . £ 

T n j — 290 k y la restriction que T 
explore el cfecto xobre q" de las x an 
diseno del sunirdcro dc valor \ cn las 
de Gpcraciou. 

8.46 Se transporta freon a 0.1 kg/s a travc Je 
Teflon de diametro inter ror />, a5 mm \ 


»ii 


^ I 
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tcrior I), - 28 mm. mientras aim atmosferico a l = 
'5 m/s y 3 ) K esti en llujo cruzado sobre cl tuba 
Cual cs la translcrcncia de calor por unidad dc longi- 
lud c!c lubo a I freon a 240 K? 

8.47 Aieite a 150 lluvc Icutiwu nt * a traves de una tuber. a 
’area de pared delgada de 30 mm de diametro interior. 
La tuberfn sc vuspende en un cuarto para el que la tem- 
peiatura el aife es ^()°C y cl eoeficienie dc con\cccion 
en la superficie externa del tubo es 1 1 W/rr. i 2 • K. Es:i- 
me la perdida dc calor por unidad dc longitud del tubo. 

8.48 Gases de ef _apc dc un lorno de proccsamicnto de 
ilambrc se descargan en una chimenea alia, y se deben 
e>timar las temperatures del gas > dc la iuparficie de la 
chimenea a ra salida de esta. El conocimiento de 
j. temperrrura dc salida del gas T mx) cs util para predeeir 
la dispersion de chorros en el penacho termieo, mien- 

que cl conocimiento de la temperature superficial de 
salida de la chimenea T Jja indica si ocurrira la condcnsa- 
c:on de los productos del gas. La chimenea cilindrica 
ds pared delgada ticne 0.5 m dc diametro > 6.0 ni de 
altura. El lujo masico del gar. de escape es 0.5 kg/s. y 
la temperature de entrada -s 600°C. 


lluido caliente pasa a traves dc un tubo dc pared 
delgada dc 10 mm de diametro y 1 m de longitud. y un 
refrigerante aT, = 25°C esta cn llujo cruzado sob re el 
lubo. Cuando cl llujo masico cs rii = 1 8 kg/h y la tem- 
peratu.a 1c entiada es T m t — 85 C, a temperature de 
salida es T m = 78°C. 



Suponga condiciones de llujo y tdrmicas eompletameri- 
te desariollndas cn cl tubo. determine la teni[)eraiura dc 
salida. r m si cl llujo masico aumenta por un factor 
dc 2. Es dccir. m = 36 kg/h. con u>das las donuts condi- 
ciones iguales. I as propiedades termofisicas del lluido 
caliente son p = 1079 kg/in\ c p = 2637 J/ kg • K. p. = 
0.0034 N • s/m 2 , y k - 0.261 \V "m • K. 




Penacho termieo 


Uo 

CO 


Chimenea 


Base de la 
chimenea 






i Considcre condiciones par a las que la temperature 
del aire ambiente y la velocidad del viento son 4°C 
y 111 s * respcctivamcnte. Mcdiantc la aproximu 
cion dc .as propiedades termofisicas del gas como 
las del aire atmosfcrico. estime las temperaturas de 
salida del gas y de la superlicic de la chimenea pa- 
•J las condiciones dadas. 

la temperetura de salida del gas cs sensible a va- 
riacioncs en la temperature del aire ambiente y a la 
velocidad del viento. Para T x = — 25°C. 5°C > 
35 C, calcule y grafique la temperature dc salida 
del gas como funcion de la velocidad del viento 
para 2 ^ V < 10 m/s. 


8.50 Considere un tubo dc pared delgada de 10 mm dc did- 
metro y 2 m dc longitud. Entra agua al tubo desdc un 
recipientc grande a m — 0.2 ks s y T r , = 47°C. 

(a) Si la superficie del tubo sc mantiene a una tempe- 
rature uniforme dc .w’C, £cual cs la temperature 
de sa.ida del agua, T.~ e ? Para obtener las propieda- 
des del agua, suponga una temperature media pro- 
medio T= 300 k. 


8.51 


(b) g.Cual es la temperature de salida del agua si se ca- 
lienta mediante el paso de aire a T x = 100 J C y 
\ = 10 m/s cn llujo cruzado sobre el lubo? Las pro- 
piedadcs del aire se pueden evaluar a una tempera- 
ture dc pellcula supucsta a T f = 350 K. 


(c) 


En los calculos antcriorcs, ^.fueron apropiados los 


valorcs supucstos dc , r m y T Jm Si no, util ice propie- 
dades evaluadas dc forma adecuada y rccalcule 
T'm. « P a ra las condiciones de la parte (b). 

Agua a una ra/on dc m = 0.215 kg's se enfria Jc 
- C a . c, al huccrla pasar a traves de un tubo 
dc pared delgada dc diametro D = 50 mm y manlener 
un fluido refrigerante a E* = 15°C en llujo cru/ado 
sobre cl tubo. 

\a) i.^ual cs la longitud del lubo que sc rcquierc si el 
lluido refrigerante cs aire y su velocidad es V = 


20 re s? 


(b) L Cm cs la longitud del tubo si el fluido refrigeran- 
te es agua v 1 = 2 m s? 
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8.52 Considere un tubo metalico dc pared dclgada de longi- 
tud L — 1 in y diametro interior D 4 - = 3 mm. Entra 
agua al tube a rii = 0.015 kg/s y T rl i = 97°C. 

(r.) 6 Cudl es !a temperatura dc salida del agua si la 
temperatura superficial del tubo se nianticnc a 
27°C? 

(b) Si se aplica una capa de aislante de 0.5 mm dc cs- 
pesor con k = 0.05 W/m • k al tubo y su superficie 
externa se mantiene a 27 C C. <~,cual es la temperatu- 
ra dc salida del agua? 

(e) Si la superficie externa de 1 aislante ya no sc man- 
tiene a 27°C pero se permite intercambiar calor 
mediante eonveccion libre con cl aire ambientc a 
27°C, ^cudl cs la temperatura de salida del agua? 
FI cocfieiente de transferencia de calor por convcc- 
cion libre es 5 W/m 2 • K. 

8.53 Una tuberia de acero de pared delgada (k = 60 W/m • 
K) que conduce agua caliente se enfria externamente 
mediante un flujo de aire en flujo cruzado a una veloci- 
dad de 20 m/s y una temperatura de 25°C. Los diame- 
tros interno y externo de la tuberia son D, = 20 mm y 
D u = 25 mm, respectivamente. En cierta position a lo 
largo dc la tuberia, la temperatura media del agua es 
80°C. Suponga que el flujo dentro del tubo esta eoin- 
plctamente dcsarrollado con un numero de Reynolds 
dc 20,000, cncucntrc la transferencia de calor al flujo de 
aire por unidad de longitud dc tuberia. 

8.34 Sc climina calor dc un recipiente de reaction que opera a 
75°C mediante el suininistro de agua a 27°C y 0.12 kg/s 
a traves de un tubo de pared dclgada dc 15 nun de diame- 
tro. El coeficiente de eonveccion entre la superficie exter- 
na del tubo y cl lluido en cl recipiente es 3000 W/m 2 • K. 

(a) Si la temperatura de salida del agua no puede exce- 
dcr 47°C, t.cual es el calor maximo transferido del 
recipiente? 

(b) 6 Que longitud de tubo se requiere para Uevar a ca- 
bo la transferencia de calor de la parte (a)? 

8.55 Entra agua a un tubo de pared delgada de 50 mm de 
diametro y 6 m de longitud a 0.25 kg/s y 23“ C y se ca- 
Iienta con gases calientes que se mueven en flujo cru- 
zado sobre cl tubo con V = 10 m/s y / ^ = 30()°C. 

Gases 

caliente 1 ? 



m = 0.25 kg/s 


O 


(a) Aproximando las propiedades termoffsieas de If 
gases calientes como las del aire. estime la tempt 
ratura de salida del agua. T m , t . la temperatura prft. 
medio de la pared del tubo, 7\, y la iransfe :i 
de calor al tubo. q. 


(b)| Fn la operation de cste ealentador de agua. la ve 
locidad del gas caliente sc puede controlar L„ 
mente al cambiar !a velocidad del ventiladi r y. h- 
supuesto, el flujo masico dc agua se puede s |U 
Para determinar como afectan estos paramelri 
temperatura de salida del agua, calcule y 
T mu como funcion de la velocidad del gas >obre 
rango 10 ^ V 25 m/s. para flujos de aiuu 
0.20, 0.25, y 0.30 kg/s. 


(c) | Para proporcionar al disenador opciones r j 
gir el diametro del tubo, li jc T„, , a 40°C y, 
diametro, s de tubo de 50, 60, y 70 mm, genere u 
graiica del flujo masico de agua. w, como ’ ni. 
de la velocidad del gas para 10 < V < 25 m s 


8.56 1 Un contratista en calefaccion debe calentar 0.2 k> 
agua de 15 a 35°C con cl uso de gases calienie 
flujo cni/ado sobre un tubo de pared dclgada. 


Gases 


D — 20, 30 o 40 mm 





m 

¥ 


Jj 


Su tarea es desarrollar una serie dc graficas de dr 
que se puedan usar para demostrar comOina 
aceptables de dimensiones del tubo (D y L) y j Cv 
ciones del gas caliente (T x y V) que satisl'agt e 
querimiento. En su analisis considere Ids 
tangos de parametros: D — 20, 30 o 40 mm: / 
o 6 m: Tn = 250, 375 o 500°C; y 20 .1 1 s 40 p 

8.57 Un tubo de pared delgada con un diametro d. fir 
longitud de 20 m usa para transportar as 4 i 
de una chimcnea de humo al laboratorio cn un ei 
ccrcano para su analisis. El gas entra al tubo a 2(1 
eon un flujo de masa de 0.03 kg/s. Vier.tos u oi 
una temperatura de 15°C soplan directamentc af 
del tubo a una velocidad de 5 m/s. Supongf; 
propiedades termoffsicas del gas dc esutpe sen I. 
aire. 


■ Problemas 
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(a) Estime el coellciente de transferencia dc calor para 
el gas de escape que fluyc dentro del tubo. 


todas las expresiones necesarias para estimar la 
lemperalura T mM del aceite que sale del ducto. 


(b) Estime el coellciente de transferencia de calor para 
el aire que fluye a traves del exterior del tubo. 

ic) Estime el coellciente global de transferencia de ca- 
lor U y la lemperalura del gas de escape cuando 
llega al laboratorio. 

UJK Una tuberia mctalica dc pared delgada de 50 mm de 
diametro cubierta con una capa de aislante de 25 mm 
dc espesor (0.085 W/ni • K) y que conduce vapor su- 
pcrcalentado a presion atmosferica se suspende del tc- 
cho de un cuarto grande. La temperatura del vapor que 
entra a la tuberia es 120°C. y la temperatura del aire cs 
^0°C. El coellciente de transferencia de calor por con- 
vection sobre la superlieie extema dc la tuberia cu- 
. ierta es 10 W/m 2 • K. Si la velocidad del vapor cs 10 
in s. t en que punto a lo largo dc la tuberia comenzara a 
vw.idensar.se el vapor ? 


jj -9 (Jr. ducto dc 0.3 m de diametro de pared delgada aislado 
v C u .a para conducir aire frfo a 0.05 kg/s a traves del dcs- 
van de un edilicio comercial grande. El aire del atico esta 
a 37°C, y la circulation natural proporciona un cocfkien- 
te ue convection de 2 W/m 2 • K en la superficic externa 
del ducto. Si el aire frio entra a un ducto de 15 m dc lon- 


. lU d a 7°C, ;,cual es su temperatura de salida y la to anan- 
via cle calor? Las propiedades del aire frfo sc pueden 
;valuctr a una temperatura promedio supuesta dc 300 K. 


; (l 0 Cl problema de perdidas de calor de un fluido que se 
r.ue\e a travds de un ducto enterrado rccibc considera- 
ble ateiicion. Las aplicaciones practicas incluycn cl 
oleoducto de Alaska, asi como las 1 Incas dc distribu- 
tion de vapor y agua de una planta dc potcncia. Consi- 
der un ducto de acero de diametro D que se usa para 
uiflsportar aceite que fluyc a un flujo masico w 0 a tra- 
ves de una region frfa. El ducto sc cubrc con una capa 
de aislante de espesor t y conductividad termica A, y se 
entierraen el suclo a una profundidad _• (distancia de la 
superlieie del sucio a la linea central del ducto). Cada 
seccidn del ducto cs dc longitud L y se extiende entre 
vstaciones dc bombeo en las que se calienta el aceite 
para asegurar baja viscosidad y por ello bajos requeri- 
nuc.vtos de potcncia de bombeo. La temperatura del 
que entra al duett) desde una estacion de bombeo 
y .a temperatura dc la tierra arriba del ducto se desig- 
nan como T, ni y 7\, respectivamente, y se conocen. 


Considere condicioncs paia las que las propieda- 
j del aceite (o) sc pueden aproximar tomo p a — 
jWkg/m\ c Pt0 = 2000 J/kg • K, v 0 = 8.5 X 10- 4 m 2 /s. 
t - 0.140 W/m * K, Pr a = 1() 4 ; cl flujo masico del 
cite cs fn 0 — 500 kg/s; y el diametro del ducto es 1 .2 m. 


Expresando sus resultados en terminos dc D . L, r. 

in , T m j. y T s , asi como las propiedades adecua- 
da 1 ' del aceite ( 0 ). aislante (/). y suclo (cj, obtenga 


(b) Si T t = — 40°C, r„ Li = 1 20°C. r = 0.15 m. A< = 
0.05 W/m • K, k s = 0.5 W/m • K. 2 = 3 m. y L = 
100 km. ;,cual es el valor de T„, ? ^Cual cs la 
transferencia total de calor q de una seccion del 
ducto? 

(V) El gerente de operaciones desea conocer la ventaja 
del intcrcambio entre la profundidad de entierro del 
ducto y el espesor del aislante sobre la perdida 
de calor del ducto. Desarrolle una representation 
granca de esta information de diseno. 

8.61 A fin dc mantener Ids requerimientos de potcncia de 
bombeo por unidad de fiujt) masico por debajo de un 
nivel accpiable, la operation del oleoducto del pro- 
blema anterior estd sujeta a la restriction de que la 
temperatura de saliba del aceite T mi) exceda 110"C. 
Para los valores de V m ,, T s . D , q. _. L, y A, cstablcci- 
dos en el problema 8.60. los pardmetros dc opcracion 
que son variables y afectan T lt son la conductividad 
termica del suelo y el flujo masico del aceite. Depen- 
diendo de la composition y humedad del auclo y de 
la demanda de aceite. las variacioncs representativas 
son 0.25 < A, < 1.0 W/m • K y 250 < m 0 < 500 kg/s. 
Con el uso de las propiedades que sc cstablccen en el 
problema 8.60. determine el efccto dc las variaciones 
anteriores sobre T ma y la transferencia total de calor 
q. 6 Cual es el pcoi case cn la condition ue opera- 
cion? Si fucra ncccsario. ^qud ajustes se podrian 
haccr para asegurar que T m 0 — 1 10°C para las condi- 
cioncs del peer caso? 

8.62 Fluye agua a 0.25 kg/s a traves de un tubo de pared 
delgada de 40 mm de diametro y 4 m de longitud. El 
agua entra a 30° C y sc calienta mediante gases calien- 
tes que se mueven cn flujo cruzado sobre el tubo con 
V = 100 111/s y Too -= 225°C. Estime la temperatura de 
salida del agua. Las propiedades del gas se put den 
aproximar como las del aire atmosferico. 

8.63 Se esta disenando un dispositivo intcrcambiador de ca- 
lor en un cuarto dc operaciones para enfriar sangre (de- 
rivada de un pacientc) de 40 a 30°C mediante la 
derivation del fluido a traves de un tubo enrollado co- 
locado en un tanque con una me/cla de agua-hielo. El 
flujo volumctrico (V) es 10 4 m’/inin; e! diametro del 
tubo ( D ) es 2.5 mm; y T„, , y T.„ a representan la» iem- 
peraturas dc entrada y tie salida de la sangre. Ignore el 
aumento dc transferencia dc calor asociado con el en- 
rollado. 

(a) i,A que temperatura cvaluaria las propiedades del 
fluido para determinar h para totia la longitud 
del tubo? 

(b) Si las propiedades dc la sangre evaluadas a la tem- 
peratura de la parte (a) son p 1000 kg/m 3 , v = 
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7 X 10 7 m Vs. k = 0.5 W/m • K, y c p — 4.0 kj/kg • 
K, /cud I cs el numero dc Prandtl para la sangre? 

(e) /,E1 flujo de sangre es laminar o turbulento? 

(d) Ignorando todos los efectos de entrada y suponicn- 
do condiciones completainente dcsarrolladas. calcule 
cl valor de h para In transferencia de calor de la 
sangre. 

(e) /.Cud! cs la rapide/ de perdida total dc calor dc la 
sangre con forme pasa a traves del tubo? 

(f) Cuando so incluyen los efectos de conveccion libre 
sobre el exterior del tubo, el cocficicnte global de 
transferencia de calor promedio U entre la sangre 
y la me/cl a de hielo-agua se puede aproximar como 
300 W/nr • K. Determine la longitud del tubo L 
que se requiere para obtener la temperatura de sali- 

da r nu .- 

8.64 Agua presuri/ada a T,„ = 200°C se bombea a m = 2 kg/s 
desde una planta de potencia a un usuario industrial 
cercar.o a travds de una tuberfa cilt'ndrica de pared del- 
gada de diametro interior D = 1 m. La tuberfa esta cu- 
bierta con una capa dc aisianle de espesor t = 0.15 m y 
conductividad tcrmica k — 0.05 W/m • K. La tuberfa, 
que tienc longitud L = 500 m, esta expuesta a un flujo 
cruzado de airc a 7V, = - 10°C y V = 4 m/s. Obtcnga 
una ecuacion difcrencial que se pueda usar para resol- 
ver la variacion de la temperatura media mezclada del 
agua a T„,{x) con la coordenada axial. Como primera 
aproximac on, el flujo interno se puede suponcr com- 
plctamcnte desarrollado a lo largo de la tuberfa. Expre- 
se sus resultados en terminos dc th, 1 , 7V. D, t, k , y las 
propiedades de agua (vv) y aire fa) apropiadas. Evalue 
la perdida de calor por unidad dc longitud de la tuberfa 
en la entrada. /.Cual es la temperatura media del 
agua en la salida? 

8.65 Agua a 290 K y 0.2 kg/s fiuye a traves de un tubo de 
teflon (k = 0.35 W/m • K) de radios interior y exterior 
iguales a 10 y 13 mm, respectivamentc. Una cinta ca- 
lentadora electrica alrededor dc la supcrficie externa 
del tubo entrega un flujo de calor superficial uni forme 
de 2000 W/m 2 . mientras sc mantiene un coelkiente de 
conveccion de 25 W/nr • K sobre la superficie externa 
de la cinta mediantc aire ambiente a 300 K. (> Cual es la 
temperatura de la superficie externa del tubo de Teflon? 

8.66 La temperatura de lor, gases de la combustion que flu- 
yen a travds de ia larga chimenea de una caldera se 
ntide por medio de un termopar dentro dc un tubo ci- 
Ifndrico como se muestra. El eje del tubo esta orienta- 
do de manera normal al flujo dc gas, y el termopar 
registra una temperatura T, que eorresponde a la de la 
supcrficie del tubo. El flujo masico de gas y la lempe- 
ratura se designan como m g y T g , respectivamente, y el 
flujo de gas se puede suponcr completamente desarro- 
llado. La chimenea esta fabricada de lamina de metal a 


una temperatura uni forme T s y se ex pone a aire v 
biental a T a y a alrcdedores a 7 a;r - El coefiaiorne £ 
conveccion asociado con la superficie externa 
to sc dcsigna como h, t , mientras que los asociados o 
la supcrficie interna del ducto y la supcrficie del tuh» 
sc designan con /?, y //,. respectivamentc. Las en.i i 
dadcs supcrficiales del tubo y del ducto sc da% 
como e, y e s , respectivamente. 


Chimenea 



Aire 


/''cd sdores 

L- T 


- T t .e s 


(a) Ignorando las perdidas por conduccion a lo ian 
del tubo termopar, desarrolle un analis.s q Uc ■ 
pueda usar para predecir el error (T g - T,\ 
medicion de la temperatura. 

(b) Suponicndo que el gas de combustion tiene la 
propiedades del aire atmosferico, evalue el 
para T t = 300°C, D s = 0.6 m. D, = 10 mm.i 

1 kg/s, 7V = T lk = 27°C. e, = e, = 0.8, j a 
25 W/m 2 • K. 

8.67 Cuatro rcctificadores de silicio controlado de alti 
tcncia (SCR), cada uno disipando 150 W. se nr 
sobre un disipador de calor enfriado por a t ua. Sev :r , 
nistra agua a 15°C a razdn de 4 litros/min. la re 
cia de contacto termico entre un SCR y cl Oi..ipa*f|r 
calor se estima que es 0.1°CAV. Estime la temp*j - 
de operacion de los SCR mediante cl desarrdl 4 
siguiente serie de calculos. 



* oOO mm 

t 1 

i _ — - — — 


75 mm] 
|50 mm 


i 


' + (v O 0 # 


1^75 mm h [_ iuberiadt | 

SCR Disipador de calor de r 11 

25 mm de diametro aleacion de aluminio d'ametrolfl 

(2024-T6) de 
6.5mmde espesor 


(c) Determine Ia clcvacidn de temperatura del 
frigerantc. <;,CuaI es su temperatura media 


8.6<J 


Las bombas de calor de luente on ticrra opcran con cl 
uso dc un liquido. en lugar del aire ainbienie. como la 
luente dc calor (o disipador) para calentamiento en in 
vierno (enfriaimcnto en \erano). HI liquido fluye en un 
circuito cerrado a traves de luberia de plastico a una 
prol'undidad en que las variaciones anuales en la tem- 
peraiura del suelo son mucho menores que las del aire 
ambiental. Por ejemplo, en un lugar como West Lafa- 
yette, Indiana, las tempeiaturas de :ierm profunda pue- 
den pennanecer a aproximadamentc I P C, mientrus 
que las excursiones anualcs en la tompemtunt del aire 
ambiental pueden ir de - 25 C a + 37 C. 


ib) I snndo la correlacion apropiada para conveccion 
forzuda dentro de un tubo. estime el coeficiente de 
trtinslerencia de calor entre el agua y la pared del 
tubo. i,Cual es la elevacion dc temperatura aproxi- 
madu entre el refrigerante y la pared del tubo? 

c) Determine el factor de lonna para el material dc! 
disipador de calor mediante el uso del metodo gra- 
lieo bidimensional de graficacidn del flujo. Asegu- 
rese de reconocer la simetria del sistema. i,Cual es 
la elevacidn de temperatura entre la pared del tubo 
y la position domic un SCR hace contacto con el 
sum idem de calor? 

(d) Dibuje el circuito de la resistcncia tcrmica e identi- 
tique cada uno Je Ios elementos presentes. Acute 
las temperatures cn cada nodo e indique la lempe- 
raiura de opcracion de Ios SC'R. 

le) Resuma brevemente las suposiciones que se hicie- 
ron para llegar a las temperaturas de opcracion del 
SC'R. 

fa Er. un proceso de fabrication de suminisiros biomedi- 
eos se icquiere una plancha larga que se manteiulra a 
45 ± 0.25 r C. FI tiiseno que sc propone pre.senta la 
union de tubos de calentamiento a la plancha con un es- 
paciado relativo S. I os tubos de cobre ue pared uelgada 
tienen un diametro interior D, = 8 mm y estdn unidos a 
la plancha con una soldadu.a dc alia conduciividad ter- 
mica. que proporciona un audio Je contacto de 2D,. El 
fluid. Je calentamiento (glicol etilenico) fluye a iraves 
i!c cada tubo a un flujo fijo :h — 0.06 kg/s. La plancha 
tiene un espesor w = 23 mm y esta fabricada dc accro 
inoxidable con conducti\ idad termica de 15 W/m • K. 

/_/i 



1*- S -H 

On.Jerando la '.etc ion transversal bidimensional de 
la pljca quo sc muestra cn el reeuadro. ejecute un ani- 
H .is pa.a determinar la temperatura del fluido de ealen- 
miento T m y el espaciado ue los tubos S que se 
s uieren para mantener la temperatura superficial de 
hi plancha. /’(x. n). a 45 ± 0.25°C, cuando la tempera- 
turaambientc es 25 C \ el coeficiente de conveccion es 
in. *«/nr • C. 



Considcrc condicioncs de invierno para las que el h- 
quitlo se Jcscarga de la bomba de calor a la t Liberia de 
polietilcno Je alta densidad de espesor t = 8 mm y 
conduct i\ idad tennica k = 0.47 \V 7m • K. La tuber ia se 
conduce por el suelo que mantienc una temperatura 
uni forme de aproximadamentc 10'C cn la superficie 
externa del tubo. Las propiedades del fluido se pueden 
aproximar como las del agua. 

(a) Para un diametro interior del tubo y un flujo de 
D, = 25 mm y m = 0.03 kg/s y una temperatura 
de entrada del fluido T m , = 0 1, determine !.i tempe- 
ratura de salida del tubo (temperatura de entrada 
de la bomba de ealoi ). T n r „ como funcidn de la 
longitud del tubo / para 10 ^ L ^ 50 m. 

(b) Recomiende una longitud apropiada para el siste- 
nia. t .C6mo se vena afeetada su reeomendacidn 
]>or las variaciones en cl flujo masico Jel liquid ? 

8.70 Compare In.* pnuiccioncs del nuinero de Mussel t que 
se basan en las correlacioneS de Colburn. Petukhov, y 
Gnielinski para el flujo turbulento complctamente ue- 
sarrollado de agua ( Pr = 6) en un tubo circular I iso 
niimeros de Reynolds de 4000, I0 l . y 10 s . 

8.71 Para una entrada de extreme en angulo y una region de 
entrada combinada. el numero de Nusselt se puede caleu- 
lar de la ccuacidn 8.64, con C = 24Re n " ' y m = 
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0.815 — 2.08 X 10 * R( D (19). Determine Nu n tNuj cd a 
xlD = 10 y 60 para Rc D = 10 4 y 10\ 

Ducto* no circiilarif 

8.72 Aire a 3 X 10 4 kg/s > 27 C entra a un ducto rectangu- 
lar de 1 m de longitud y 4 mm por 16 mm de lado. Sc 
im pone un flujo de calor uniforme de 600 YV/m 2 sobre 
la super. icie del ducto. <,Cual es la teinperatura del aire 
v de la superlicie del ducto en la salida? 

8.73 Aire a 4 X I0 -4 kg/s y 27 C entra a un ducto triangular 
de 20 mm por lado y 2 m de largo. La supcrficie del 
ducto se mantiene a KXTC. Suponieiulo flujo comple- 
tamente desarrollado a traves del ducto. determine la 
temperatura de salida del aire. 

8.74 Un dispositivo que recu peril calor de productos de 
combustion de alia temperatura implica el paso del gas 
de combustion entre placas paralelas. cada una de las 
cuales se mantiene a 350 Kpoi un flujo de agua sobre 
la supcrficie opucsla. La separacidn de las placas es 
40 mm. y el flujo de gas es completamente desarrollado. 
Se puede suponer que cl gas tiene las propiedadcs del 
aire atmosfcrico. y su temperatura media y velocidad 
son 100 k > 60 m/s. respectivamente. 

(a) ( \Cual es el flujo de calor en la superlicie de la placa? 

(b) Si se suspende una tercera placa. de 20 mm de es- 
pesor. a la mitad del cumino entre las placas origi- 
nales, ( -.cudl es el flujo de calor superficial para las 
placas originales? Suponga que la temperatura y el 
flujo ithisico del gas no cumbian y que los efectos 
de radiacion son insignificantcs. 

8.75 T n un ealentador de agua operado por gas. el calor sc 
transfiere de los productos de combustion a alia tempe- 
ratura que fluven a ira\£s de tubes largos al agua que 
se mueve sobre los lubos. 



(a) Al operar cl ealentador en el modo convencional 
(easo A), el flujo de gas a traves de los tubos esUS 
completamente desarrollado y sin obstrueeiones. 
Si el flujo de gas > temperatura son 0.01 kg/s ) 
800 k. respectivamente. y la temperatura superfi- 
cial es 340 K. i,cual es la transfercncia de calor al 
agua por unidad de longitud del tubo? Las propie- 
dades del gas se pueden aprovimar como las del 
aire a i atm. 





(b) Sc propone aumentar el rendimiento del cultnN 
mediante la insercidn de una varilla cuud | lfl 
los tubos (easo B). Para las eondiciones del t 
im = 0.01 kg/s. T tn = 800 K. > T % - 240 Ki a 
es la transfercncia de calor al agua por unidad c 
longitud del tubo? 

8.76 \ire a 1 atm v 285 k entra a un ducto reetaiv’ Ur. 

2 m de longitud con sect ion transversal de 75 ntniig 
150 mm. E! ducto se mantiene a una temperatu 
perfieial constante le 4(K) k, y el flujo de m 

es 0.10 kg/s. Determine la transfercncia de l 
ducto al aire y !a temperatura de sal id i del aire. 

8.77 Un intercambiador de calor de pared doble » p. , I 
transfeiir calor entre hquidos que fluy :i a tra\ fc , 
bos semicirculares de cobre. Cada tubo tie e ire 

de pared t = 3 mm y un radio interior r t ~ 10 ^ t 
mantiene buen contacto en las superficies pL 
dianle abfa/adcras enroltadas de forma apreuii 
superticies cxleriofes de los tubos estan bu i 


abrazad rai 


(a) Si flu>e agua calientc y fr.a a tempcraiuroi 
T h m = 330 K > r c m = 290 K por los nr 
guos a th/, ~ m c = 0.2 kg/s. <.cui! es la innwa 
de calor por unidad de longitud del tubo.' 
tencia dc contacto de la pared es 10 ' ,n 
Aproxime las propiedades del agar, calkrr, ■ 
como n = 800 X 10 6 kg/s • m. k ~ 0.62' 
k. y Pr = 5.35. Suycrencia: la transfers vj| 
lor aumenta por la conduction a traves de 
semicirculares de k»s paredes dc los mb 
parte se puede subdividir en dos alciasgj 
ex t rc n los .id iabat *cos. 

[(b/l Use el modelo tenr..co desarrollado aij 
(a), detennine la transietencia de calor not 4 
de longitud cuando el fitiido cs eiilenglic^j l 
bien. 0 que el'ccto tendril fabricar e! inierc 
con una aleaeion de aluminio sobre lain vl 
de calor? ^.Aumentar el espesor de las 
tubo tendr.a un efecto benefico? 

8.78 Se le pide Ilcv ar a cabo un exiudio de facnhi 
el diseno dc un ealentador de sangrt para 
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nmie la transfusion de sangre a un paciente. hste in- 
tercanibiador calcntara sangre del banco de 10°C a 
"7°C a razon de flujo de 200 mi/min. La sangre pasa 
a naves de un tubo de seccion transversal rectangu- 
lar. de 5.4 mm por 11.6 mm. que esta intercalado 
entre dos plucas que se conservan a temperatura cons- 
I ante de 40 C. 


Tubo Plara 



(a) Calcule la Iongitud de tuberfa que se requiere para 
alcanzar las condieiones de salida que se desean 
con el flujo masico especilicado. Suponga que el 
llitjo es complctamente desarrollado y que la san- 
gre ticne las mismas propiedades que cl agua. 

(t) Evaliie sus suposiciones e indique si su andlisis so- 
brevalora o subestima la Iongitud ncccsaria. 

79 Un fluidc refrigerante fluye a traves de un canal rectan- 
gular (galena) dentro del cuerpo de un molde que se 
ire para formar partes metalicas de inycccion. Las di- 
incnsiones de la galena son a = 90 mm y b = 9.5 mm. 
y el flujo volumctrico del fluido es 1 .3 X 10“ 3 mVs. La 
temperatura del refrigerante es 15°C, y la pared del 
molde esta a una temperatura aproximadamentc unifor- 
me de I40°C. 



Cuerpo del molde 

a miniinizar el dano por corrosion al costoso molde, 
icostumbra usar un fluido para la transferencia dc 


calor como el elilenglicol. en lugar de agua procesada. 
Compare los coeficientcs dc convection del agua y del 
ctilenglicol para esta aplicacion. g,Cual es el intcrcam- 
bio entre el rendimiento termico y la minimizacidn de 
la corrosion? 


Considere condieiones para las que sistema.j generado- 
res de calor equivalents se unen a la parte superior e 
inferior de la placa fria. manteniendo las superficies 
correspondientes a la misma temperatura T s . La vclocidad 
media y la temperatura media del refrigerante son u,„ y 
T , respecti vumentc. 

(a) Suponiendo flujo turbulento complctamente de- 
sarrollado a traves de cada canal, obtenga un siste- 
ma de ecuaciones que se pueda usar para evaluar la 
transferencia total de calor a la placa fria, q. y 
la temperatura de salida del agua, T m , , en tdrmi- 
nos de lus par&mctros cspccificados. 

(b) Considere una placa fria de ancho W — 100 nun y 
aliura H — 10 mm. con 10 canales cuadrados de 
ancho w = 6 mm y un cspaciado de 8 — 4 mm en- 
tre canales. Entra agua a los canales a una tempe- 
ratura T tl i = 300 K y una vclocidad de u m = 2 
m/s. Si las superficies superior c infeiior de la pla- 
ca fria estuii a 1\ — 360 K, g.cual es la temperatura 
de salida del agua y la transferencia total de calor a la 
placa fria? I a conductividad tcnnica del cobre es 
400 W/m • K. mientras que las propiedades promedio 
del agua sc pueden tomar como p = 984 kg/m\ 
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8.80 Lina placa fria es un dispositivo de enfriamiento activo 
que se une a un sistema generador de calor a fin de di- 
sipar el calor mientras mantiene al sistema a una tem- 
peratura aceptable. Normal mente se fabrica de un 
material de alta conductividad termica A pr , dentro del 
que sc fabrican canales y se hacc pasar un lluido refri- 
gerante. Considere una placa fria de cobre de altura H 
y ancho W por lado, dentro el que pasa agua a traves de 
canales cuadrados de ancho vr = h. El espaciado trans- 
versal entre canales 8 es dos veces el espaciado entre la 
pared \alcra\ de un canid exlcrno y \a pared VaieraT dc 
la placa fria. 



Agua 


■ n * m 


Placa fr;a 
dc v.cbre, Apf 
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c p = 4184 J/kg • K. fx = 489 X 1(T 6 N ■ s/m 2 , k = 
0.65 W/m • K, y Pr = 3.15. ;Es este un buen dise- 
no de placa fria? <,Como se podrfa mcjorar su ren- 
dimienro? 

|~8.8 1 1 El diseno de placa fria del problema 8.80 no sc optimi- 
ze con respecto a la scleccirin del ancho del canal, y 
deseamos explorar condiciones para las que la transfe- 
rcncia de calor pueda aumentar. Suponga que cl ancho 
y alto de la placa fria de cobre se fijan en VV = 100 mm 
y H = 10 mm. mientras que la altura del canal y el es- 
paciado entre los canales se ija en h = 6 mm y 5 = 
4 mm. La velocidad media y la temperatura de entrada 
del agua se mantienen a //,„ = 2m/syf u = 300 K. 
mientras que astemas generadores de calor equivalen- 
tes unidos a la parte superior e inferior de la placa fria 
riuuitienen las superficies corrcspondientes a 360 K. 
Evaluc el cfccto de cambiar el ancho del canal, y de 
aqui cl numcro de canales, sobre la iransferencia de ca- 
lor a la placa fria. Incluya consideraciones del caso if- 
mitc para el que w = 96 mm (un canal). 

8.82 Una iarjeta dc circuitos electroniccs que disipa 50 W se 
intercala entre dos disipadores de calor con ductos en- 
lriados con aire for/ado. Los disipadores ticncn 150 mm 
de longitud v 24 pasajes rectangulares de 6 mm por 
25 mm. Aire atmosferieo a un flujo volumdtrico de 
0.060 nvVs y 27°C se extrae i traves dc los sumideros 
mediantc un ventilador. Estime la temperatura de ope- 
racion dc la tarjeta y la cafda de presion a traves de les 
disipadores. 



6 mm 


■ laca aic.ante 


25 mm 


Tarjeta de 


circuitos 


150 mm 




Passes de 
^ cure 

\ Flujo 
wde lire 


Disipadores 
de calor 


8.83 Para frenar motorcs primarios grandes eomo los utili- 
zados cn locomotoras, se usa un proceso denominado 
frenado cicctiieo dinamico para conmutar cl motor de 
traccion a un modo generador en el que la potencia me- 
cdnica de la ruedas de conduccion sc absorbe y se usa 


para generar corriente electrica. Como se niuesira en 
esquema. la potencia electrica pasa a traves de ur; bar 
co de resistencias (a), que consiste en an aueglo de hc»- 
jas metalicas concctadas el6ctricamente cn se»ie (oi £ 
material dc la hoja es una aleacion de alta resistividu 
electrica dc alta temperatura. y la potencia electrica 
disipa como calor medianie generation volumetriea in 
terna. Para enfriar las hojas. un ventilador de m 
mtieve airc a alia velocidad a traves del banco, 



Ventilador de motor 



(a) Tratando el espacio entre las hojas comouned 
rectangular de 220 X 4 mm de section traisvcd 
y 70 mm de longitud, estin.c la rapidez de eli 
cion de calor por hoja si cl flujo de ..ire i 1: . 
una temperatura de entrada y velocidad de 2. 

50 m/s. rcspcctivamente, mientras que I 
tienen una temperatura de operation de 60(< 1 

(b) En una locomotora que arrastra un tren d 
gones puede haber 2000 de estas hojas. C 

cn su resultado de la parte (a), ( ;cuanto ucjp *, 
maia frenar un tren cuya masa total es 10 fl kife 
de una velocidad de 1 20 a 50 km/s con el u 
freno electrico dinamico? 

8.84 Un metodo extremadamente efectivo de cnina 
de silicic dc alia densidad de potencia impL-q 
microcanalcs cn la superticie posterior (sin ui 
del chip. I -os canales se cubren con unacapade M 
y se manticnc el ent riamiento mediantc el pa^o 
a traves de los canales. 


T 

H 

I 


H 


Oc 
Ch U, 3 


Capa,, 


Considere un chip de 10 X 10 mm por ladoj 
que se grabaron cincuenta microcanaies ream 
de iO nun de longitud, cada uno de ancho ft 
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> altura H - 200 paw. Considere condiciones dc ope- 
racion cn las que entra agua a cada microcanal a 
u na tcmpcratura de 290 K y un flujo dc 10 4 kg's, 
mientras cl chip y la capa estan a una tcniperatura 
uniforme dc 350 K. Suponiendo flujo completamentc 
desarrollado cn el canal y que todo el calor disipado 
por as circuitos se transfiere al agua, determine la 
temperature dc salida del agua y la disipacion de po- 
tencia del chip. I as propiedades del agua se pueden 
evaluar a 3(){) K. 


y la lemperaturu T s de la superfieie del canal del 
sustrato. 

8.86 Remitiendo.se a .a figura 8.10. considere condiciones 
en un anillo que tiene una superfieie exterior que csta 
aislada (q" — 0) y un flujo de calor uni forme q'' en la 
superfieie interna. Se puede suponer que existe Hujo la- 
minar complciamente desarrollado. 

(a) Determine el perfil de velocidad u(r) cn la region 
anular. 


I novedoso esquema para disipar calor dc los chips 
de un arreglo multichip implica fabricar canalcs refri- 
gerantes en el sustrato ceramico al que estan unidos los 
chips. Los chips cuadrados (L f = 5 mm) estan alinea- 
uos sohre enda uno de los canales con espaciados lon- 
gitud.nal y transversal — Sj — 20 mm. Fluye agua a 
traves dc la seccion transversal cuadrada (IV = 5 mm) 
de cada canal con una velocidad media u r , = 1 m/s, y sus 
propiedades sc pueden aproximar como p = 1000 kg/nr\ 
■)> = 4180 i/kg ■ K, /x = 855 X 10 ° kg/s • in, k = 
0.610 W/m ■ K. y Pr = 5.8. La simetna en la direction 
transversal sugierc la existcncia de condiciones equiva- 
lents para cada seccion del sustrato dc Iongitud L % y 
incho Sj-. 


(b) Determine el perfil de tcmpcratura T(;) y obtcngti 
una expresion para el numero de Nussclt Nit, ano- 
ciado con la superfieie interna. 

8.87 Considere un anillo de tubas eoncentricos para cl quc 
los diametros interior y exterior son 25 y 50 mm. Entra 
agua a la region anular a 0.04 kg/s y 25 °C. Si !a pared 
del tubo interior se calienta elcctricamentc a una ra/on 
(por unidad de Iongitud) de q' = 4000 W/m, mientras 
la pared del tubo exterior csta aislada. <.cudn largos de- 
ben scr los lubos para quc cl agua alcance una tempera- 
tura de alida de 85 C? £,Cual cs la temperatura 
superficial del tubo interno a la salida, donde sc pueden 
suponer condiciones completamentc desarrollada..? 




Memoria 



T c 
Kc 

! ! T s 

c m . 
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Considere un sustrato cuya Iongitud en la direction 
del fiujo cs ' t = 200 mm. con !o que proporciona 
un total de N, — 10 chips unidos cn linea sobre ca- 
da canal dc fiujo. Con una buena aproximacion. to- 
do d calor disipado por los chips arriba de un 
canal se puede suponer que se transfiere al agua 
que fluye a traves del canal. Si cada chip disipa 
5 W. {i cual es la elevacion de temperatura del agua 
que pasa a traves del canal ? 

Lv resistencia dc contacto chip-sustrato es R r = 
25 X 10 4 m 2 • K/W. y la resistencia de conduc- 
<. n tridimensional para la seccion del sustrato 
/ ( V es ^tund = 0.120 K/W. Si el agua entra al 
sustrato a 25°C y csta en un flujo completamentc 
desarrollado, estime la temperatura T ( . de los chips 


8.88 Es practica com an recuperar calor de desecho de un 
homo de petrolco o de gas mediante el uso de gases 
de escape para precalentar el aire dc combustion. Un 
dispositivo comunmente utilizado para este proposito 
consistc en un arreglo de tuberias concentricas cn el 
que los gases de escape sc hacen pasar a traves de la 
tuberia interior, mientras quc el aire dc combustion 
mas frio fluye a traves de un pasaje anular alrededor 
dc la tuberia. 


JT 

Z' cwiii 
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l - Sustrato 
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Considere condiciones para las que hay una transfercn- 
cia dc calor unifonne por unidad dc longitud, q- = ! .25 X 
10 s W/m. dc los gases de escape a la superficie interior 
de la tuberiu. mientras que lluye aire a iraves del p«saje 
anular a ra/.dn de m Ll = 2.1 kg/s. La luheria interior 
de pared delgada tiene diametro D, ~ 2 m. mientras que 
la t uberfa exterior, que esta bien aislada de los alrededo- 
res. es de diametro D„ — 2.05 m. Las propicdades del 
aire se puede suponer que son c r — 1 030 J/kg • K, /x = 
270 X 10 7 N • s/m 2 , k - 0.041 W/m • K. y Pr - 0.68. 

(a) Si entra aire a T a ! = 300 K y L = 7 m. £cudl es la 
temperatura de salida del aire T u il 

(b) Si el flujo de aire es completamente desarrollado a 
Io largo de la region anular, <,cual es la temperatura 
de la tuberia interior en las secciones de entrada 
(T s j y de salida (T s . i. 2) del disposilivo? ^Cual 
es la temperatura superficial externa T, (> | en la 
entrada? 

8.89 Una aplicacion de calor en un proccso industrial impli- 
ca pasar etilenglicol a travds de un anillo de lubos 
concentricos. que esta encerrado en un tubo de vidrio 
transparente. Bajo cielos soleados, se sitfian reiiectores 
de modo que iu superficie externa pintada de negro del 
anillo se irradia uniformemente para calentar el glicol 
etilenico conforme pa: a a iraves del si sterna. El espacio 
entre la cubierta de \ idrio y la superficie de absorcion 
esta al vacio, y el flujo de fiuido esta completamente 
desarrollado a lo largo del anillo. Una varilla electrica- 
mcnte calentada sc usa para calentar el fluido durante 
las hot as ue la nochc, a.-»f como durante dfas nubiados. 



Considere un sistcma para cl que D, = 10 mm, 
D„ = 100 mm. y L = 20 m. etilenglicol entra a una 
razon de m — 0.25 kg/s y a una temperatura T t , , = 
300 K. 

(a) Bajo cielos soleados. hay un flujo neto de calor por 
radiacion q' u = 3000 W/m 2 distribuido de manera 
uniforme sobre la superficie externa del anillo. y 
la varilla de calentamicnto no opera. £.Cual es la 
temperatura de salida del fluido T MI) 2 /.C’ual 
es la temperatura de la superficie de absorcion a la 
entrada y la salida? 

(b) ’.Cual es cl flujo de calor superficial c/"que debe 
proporcionar la varilla dc calentamicnto durante la 
noche para mantener la temperatura de salida del 


fluido que sc predice cn la pane (a,? ^Cu51 eedttU 
temperatura superficial de la varilla en la entra ■ 
en la salida? 

8.90 Agua a in - 0.02 kg/s y T„, , - 20" C entra a una re 
gion anular formada por un tubo interior de dramqt 
D, — 25 mm y un tubo extemo de diametro D, = > 
mm. Vapor saturado fluye a traves del tubo interior 
que mantiene su superficie a una temperatura unili 
71, = I00°C, mientras la superficie externa u l 
exterior esta bien aislada. Si se pueden suponer Cm 
eiones completamente desarrolladas a lo la go J c l 
;,quc longitud debc tener cl sistcma para proporcii 
una temperatura de salida del agua de 75 r C? ( CjjI 
cl flujo de calor del tubo interno a la salida } 

8.91 Para las condiciones del problema 8.90. tan 
debe ser el anillo si el flujo de agua es 0.3b kg/ti 
gar de 0.02 kg/s? 


TranstVrfnoia tie inasu 

8.92 En el procesamiento de tubos de plastic.) mu> larr 
2 mm de diametro interior, fluye aire denirc del 
ria con un nurnero de Reynolds de 1000. La cap.i 
rior del material plastieo se evapora en el Jre 
condiciones completamente desarrolladas. HI p| 
el aire estan a 400 K. y el nurnero de Schmidt p 
uiezcla dc vapor de plastieo y aire es 2.0. Deiern 
coeficiente de transferencia de masu por convey 

8.93 Aire a 300 K y a un flujo de 3 kg/! 1 pasa hac.a 
por un tubo de 30 mm. como se muesira en I 
Una pelicula delgada de agua, tambien a 300 k 
lentamente hacia abajo sobre ia superficie i k~ 
tubo. 


H D -= 30 mm 



Aire 


Peliculu delgada 
7„ = 3„JK 


Determine el coeficiente de transference tie* 
conveccidn para esta situation. 
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04 t.Cual es el coeficiente dc transferencia de masa por 
convcccion asociado con un llujo de aire atmosferico 
complctamente desarrollado a 27°C y 0.04 kg/s a tra- 
ves de un tubo de 50 mm de diamctro cuya superlicie 
S3 cubrc con una capa delgada de naftalina? Determine 
la; longitudes dc entrada de Iongitud y velocidad. 

H.°f Aire que fiuye a travds de un tubo de 75 rnm dc dianie- 
tro pasa sobre una seccion rugosa de 150 mm de longi- 
tuJ que sc construye de naftalina con propiedades M = 
128.16 kg/kmol y 7^, (300 K) = 1.31 X 10 4 bar. FI 
aire csta a ! atm y 300 K. y el numero de Reynolds es 
Rc l , = 35.000. F.n un experiinento para cl que e! llujo 
se mantuvo por 3 horas, se determine que la perdida de 
masa debida a la sublimacion de la superlicie rugosa es 
0.01 kg. (,Cual es cl coeficiente de transfercncia de ma- 
sa por convection asociado? ^.Cual seria el coeficiente 
dc transfercncia de calor por conveccion correspon- 
d;cnte? Contraste estos rcsultados con los que sc pre- 
tlicen mediante correlacioncs convencionalcs de tubo 
liso. 

j j.96] Aire scco a 35°C y una velocidad de 10 m/s fiuye so- 
bre un tubo de pared delgada de 20 mm dc didmetro 
y 200 mm de Iongitud que tiene un rccubrimiento fi- 
bre: o saturado con agua. Para mantencr una tempera- 
tura superficial aproximadamente uniformc de 27°C, 
pasa agua a un llujo y temperatura establecidas a tra- 
ves del tubo. 

Aire 



(a) Considerc los procesos de transferencia de calor v 
masa sobre la superficie externa del tubo, determi- 
ne la transfercncia de calor del tubo. 

(b) Para un fiujo de 0.025 kg/s, determine la tempera- 
tu a de entrada. ,, a la que sc debe suministrar 
agua al tubo. 

01 C-onsidere e! fiujo de gas de densidad de masa p y fiujo 

m a travds de un tubo cuya superficie interna esta cu- 

bieria con un Ifquido o con un solido sublimado dc 
densidad uniformc de vapor p A s . Derive la siguiente 


expresion para la variacion de la densidad media de va- 
por p Am , con la distancia x dcj.de la entrada del tubo: 


Pa. s Pa. 

— = exp 

Pa. s Pa. m. i 



.Mueslre que la transfercncia total de vapor para un tu- 
bo de Iongitud L se puede expresar como 


7 .. ^PA.n-^pAi 

n A — h m PL — 

In (Ap A .,/Ap A- ,) 


. nr 


donde A p A = p A , - p A 

8.98 Aire atmosferico a 25°C y 3 X 10~ 4 kg/s fiuye a traves 
de un tubo circular de 10 mm de diarnetro y 1 m de 
Iongitud cuya superficie interna esta mojada con una 
pelfcula dc agua. Usando los rcsultados del problema 
8.97, determine la densidad dc vapor de agua cn la sali- 
da del tubo. suponiendo que el aire de salida esta scco. 
^Cual es la rapidez a la que se agrega vapor al aire? 


8.99 Aire a 25°C y I atm esta en fiujo completamcntc de- 
sarrollado a m — 10 01 * 3 kg/s a traves de un tubo circular 
de 10 mm dc diarnetro cuya superficie interna csta mo- 
jada de agua. Usando los rcsultados del problema 8.97, 
determine la Iongitud de tubo que se requiere para que 
el vapor de agua cn el aire alcancc 99% de saturacion. 
El aire de entrada esta seco. 


8.100 Un humidificador consiste en un haz de tubos vertica- 
les. cada uno dc 20 mm de diamctro. por el cual cl aire 
atmosferico scco csta cn fiujo complctamente desarro- 
llado a 10 3 kg/s y 298 K. La superlicie interior del tu- 
bo csta mojada con una pelfcula de agua. Usando los 
resultados del problema 8.97, determine la Iongitud de 
tubo que se requiere para que el vapor dc agua alcance 
99% dc saturacion. ^Cual cs la rapidez a la que se debe 
suministrar energia a cada tubo para mantencr su tem- 
peratura a 298 K? 

8.101 Una operacion de transferencia de masa es precedida 
por un fiujo laminar de una cspecie gaseosa B a traves 
de un tubo circular que es suficientemente largo para 
alcan/ar un perfil de velocidad completamente desarro- 
llado. Una vcz que se alcanza la condicion complcta- 
mente dcsarrollada. el gas entra a una seccion del tubo 
que esta mojado con una pelfcula Ifquida (A). La pe- 
lfcula mantienc una densidad uniforme de vapor p x , a 
lo ’argo de la superficie del tubo. 
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Capitulo 8 ■ Flu jo inferno 


(a) Esc riba la ecuacion difcrencial y las condiciones 
de froiitera que gobiernan la distribucion de la den- 
sidad de masa de la especie A. p x (a, r). para x > 0. 

(b) <Cudl es el analogo de transferencia dc calor para 
este problcma? De esta analogfa. cscriba »na e\- 
p res ion para cl nuinero de Sherwood promedio 
asoeiado con el intercanibio dc masa sobre la re- 
gion 0 < t < L. 

(c) Comcn7ando con la aplicacion dc la conservacion 
de cspccics para un volumcn dc control dil'erencial 


de extension ttt (lx. derive una expresion u 
pueda usar para determinar la denxidad medi* de 
vapor p A m a en.v = I 


(d) Considere condiciones para las que la eapecieB 
esta cn aire a 25 C y 1 atm y la pclicula lfq u 
consistc en agua. tambien a 2.VC. HI tiujocs 'f. 
2.5 X 10 4 kg/s, y cl diametro del tuhoec/} 
10 mm. t .Cual es la densidad media de vapor en 
salida del tubo si L = Ini' 


CAPITULO 
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Capitulo 9 ■ C onvec cion libre 



n los capitulos 


anteriorcs consideramos la transferencia por conveccion en corrien- 


tes de fluido quo se originan do una condicidn dc forzamiento externo. Por ejemplo.;el 
movimiento del fluido se puedc inducir mediante un ventilador o una bomba, o puede 
resultar de la propulsion de un solido a traves del lluido. Bn presencia de un gradienle 
de temperatura, ocurrira la transferencia de calor por conveccion orzada. 

Considere ahora situaciones cn las que no hay velocidad forzuda y en las que. no 


obstante, aiin hay corrientes de conveccion dentro del fluido. Tales situaciones se denr 
minan de conveccion libre o natural , y se originan cuando una fuerza de cuerpo actiia 
sobre un fluido en el que hay gradient es de densidad. El efecto neto es una fuerza it- 
empuje. que induce corrientes de conveccion libre. En el caso mas comiin. el gradient 
de densidad se debe a un gradiente de temperatura, \ la fuerza de cuerpo se debe a 
campo gravitacional. 

Como las velocidades de flujo dc conveccion libre son por lo general muchom 
pequenas que las que se asocian con la conveccion for/ada. las transferences de calr 
por conveccion correspondientes tambidn son mas pequenas. Quiza sea tentador. p< 
consiguiente, asignar mcncs importancia a los procesos dc conveccion libre. Esta teir. 
cion se debe resistir. En muchos sistemas que incluyen efcctos de transferee.. a dec 
multimodales, la conveccion libre proporciona la mayor resistencia a la transfer,,, eij u 
calor y por tanto juega un papel importante en el diseno o funcionamiento del Mste**, 
Adenitis, cuando sc dcsea minimizar la transferencia de calor o minimizar el autuit 
operation, a menudo sc prefiere la conveccion libre en lugar de la conveccion ibr/u 

Hay, por supuesto, muchas aplicacioncs. La conveccion libre influye marcadamcn 
en la transferencia de calor de lubos y line as de tnmsmision, asi como de varies dispt 
tivos elcctronicos. La conveccion libre es importante tambien para transferir calor de 
lentadores de zoealo elcctrico o de radiadores de vapor para aire ambicntal y pc.,, dis- 


calor del serpentm de una unidad de refrigeracion al aire de los alrededores. Es asimknini 
relcvante para las ciencias ambientales, donde es responsable de los movimientosoceai 
cos y atmosfericos, asf como de los procesos rclativos de transferencia de calor. 


9.1 

Consideraciones fisicas 


En la conveccion libre, el movimiento del fluido se debe a las fuerzas de empuje 
de este, mientras cjue en la conveccion forzada se impone de forma externa. H! e 
se debe a la presencia combinada de un gradiente de densidad del fluido y de un u 
za de cuerpc que es proporcional a la densidad. En la practica, 'a fuerza de ,ucrp' 
malmente es gravitacional , aunque puede ser una fuerza ccntrffuga cn una maqun 
de fluido giratoria o una fuerza de Coriolis cn movimientos atmosfericos y 
rotacionales. Hay tambien varias formas en las que un gradiente de densidad Je 
puede surgir en un fluido, pero en la situation mas coniun.se debe a la presencia 
gradiente de temperatura. Sabemos que la densidad de gases y hquidcs depende 
temperatura, que por lo general disminuye (debido a la expansion del lluido) a 1 a 
tar la temperatura (dp/dT < 0). 

En este texto nos concentramos en problemas de conveccidn libre en los que . 
diente de densidad se debe a un gradiente de temperatura y en los que la ,uer.: 
po es gravitacional. Sin embargo, la presencia de un gradiente de densidad de Ru, 
un campo gravitacional no asegura la existencia de corrientes de conveccion libre, < 
sidere las condiciones de la figura 9.1. Un fluido esta cncerrado por dos placas ! 
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(a) (b) 


1 IGl HA 9. 1 Comliuiones en un fluido entrr plucus ho; izonlnlcs larga.. a 
diferentes temperuturu*. ( ) Gradieute de teinpcrutuia ine.lable. (b) Gradieute 
de temperulura estnlde. 


tales largas a difcrentes temperaturas (7, ^ T 2 ). En el caso a. la temperature do la placa 
inferior exccdc la de la placa superior y la densidad disminuye en la direccion de la 
fuerza gravitacional. Si la diferencia de temperaturas exeedc un valor critico, las condi- 
ciones son inestables y las fuerzas de empuje son capaces de veneer la influencia de re- 
tardo de las fuerzas viscosas. La fuerza gravitacional sobre cl fluido mas denso de las 
capas superiores excede a la que actua sobre el fluido mas ligero en las capas inferiorcs, y 
existir^ el patron de circulacion designado. El fluido mas pesado descendera, calentan- 
dose en el proceso, mientras que cl fluido mas ligero sc elevara. enfriandose conforme 
se muevc. Sin embargo, esta condition no caracteriza al caso /?, para el cual T > 7\ y la 
densidad ya no disminuye en la direccion de la fucr/a gravitacional. Las condiciones 
son ahora estables y no hay movimiento global del fluido. En el caso j. la transference 
de calor ocurre de la superficie inferior a la superior por convection libre; para el caso 
b, la transference de calor (dc la superior a la inferior) ocurre por conduction. 

Los flujos por conveccidn libre se pueden clasificar de acuerdo a si el flujo csta li- 
mitado por una superficie. En ausencia de una superficie contigua, los flujos de f route - 
m libre pueden ocurrir en forma de un penacho o chorro ascendente (figura 9.2). Un 



Fun ha 9.2 L lie «_apu limile libre niovida por floiaeitin tlnve en un medio exlen.o eu reposo. 
(u) Formacion tie penacho sobry un alanilire ealienle. (b) Chorro ascendente asociado eon una 
de>earga ealienle. 
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9.2 

Ecuuciones 


7 S > / 



Fluido 
e: ' j;ico 


7 oo . 

1 

s 


Figi it v 9.3 

Desurrollo <le la cupa limile sobro una placa vertical 
caliente. 




penacho sc asocia con la clcvacion del lluido desde un objeto calicntc sumergido C 
sidcrc cl alambre calicnlc dc la ligura 9.2a, que sc sumerge cn un fluido extern) \q\ 
to. El lluido que sc calicnta por cl alambre sc eleva debido a las fucr/as dc flotaciq 
entra lluido desde la region en reposo. Aunque cl ancho del penacho aumcntacoa 
dislancia desde cl alambre, cl penacho mismo final mentc se disipa como resultado 
los efcctos viscosos y dc una rcduccion en la fuer/a dc empuje ocasionada por cl 
I'riamiento del lluido en el penacho. La distincidn entre un penacho y un chorro 
dente por lo general se hacc sobre la base dc la velocidad initial del fluido. H 
vclocidad es cero para el penacho, pero fmita para cl chorro ascendente. La figur 9. 
mucstra un lluido calentado que sc descarga como un chorro horizontal en un medio 
reposo dc mds baja temperatura. El movimiento vertical que el chorro comienzaa 
sc debe a la fuerza de empuje. Tal condicion ocurre cuando agua caliente del cciJes* 
dor de una estacion central de potencia se descarga en un recipiente de agua me ] 
Los flujos de frontera libre son tratados con considerable dctallc por Jaluua [i’ y 
hart y otros. [2]. 

En este texto enfocamos nuestra atencion en los flujos de conveccion libre lira 
dos por una superficie, y un ejemplo clasico se relaciona con la production de uns 
pa li'mite sobre una placa vertical caliente (figura 9.3). La placa esta inmersa ei 
fluido extenso en reposo y con T s > T =0 el fluido cerca de la placa es menos denso 
el lluido que se elimina despues. Las fuerzas de flotacion inducen por tanto una 
mite de conveccion libre en la que el fluido caliente se eleva verticalmcnte. ernf 
entra lluido desde la region en reposo. La distribucion de velocidad que results cj 
rente de la que se asocia con capas lfniite de conveccion forzada. En particular, la 
cidad es cero conforme v — * asf como tambien en y = 0. Una capa h'mij 

conveccion libre tambien se produce si T s < T m . En este caso, sin embargo, e! j 
miento del fluido es hacia abajo. 


gobprnantes 


Como para la conveccion forzada, las ecuaciones que describen la transferen:..^, 
mento y energfa en la conveccion libre se originan de los principios de consen®( 


Un medio extenso es, en prinupio, un medio infinito. C mo un fluido quieto es uno que de otra forint r:a e 
velocidad del fluido lejos del alambre caliente es cero. 


9.2 a Ecuacitmes gobemantes 
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relacionados. Adcmas, los procesos cspecfficos son como los quc dominan cn !a con- 
veccion forzada. Las fuerzas inerciales y viscosas siguen siendo importantes, como !o 
son la transfercncia de energia por adveccion y difusion. La diferencia cnirc los dos 
flujos es quc, cn la conveccion libre, las fuerzas dc empuje juegan un papcl principal. 
Son tales fuerzas las que, de hecho, sostienen el llujo. 

Considcre un llujo laminar de capa Ifmite (ligura 9.3) gobernado por fuerzas de 
flotacion. Suponga condiciones de propiedades constantes bidimensionales establcs cn 
las que la fuerza dc gravedad actua en la direccibn v negativa. Tambien. con una ex- 
cepcibn, suponga quc el iluido es incomprcsible La excepcion implica expiicar el 
efecto de la densidad variable en la fuerza de flotacion (la asf llamada aproximacidn 
Boussinesq ), pucs esta variacion es la quc induce cl movimiento del Iluido. Einalmen- 
te. suponga que son validas las aproximaciones de capa 1 finite. 

Con las simplificacioncs anteriores la ecuacion del momento en \ (6.29) se reduce 
a la ecuacion de capa Ifmite (6.55), excepto que se retiene el termino de tuerza de cuer- 
po X. Si la unica contribucibn a esta fuerza la hace la gravedad, la fuerza de cuerpo por 
unidad de volumen es X = —pg , donde g es la aceleracion local debida a la gravedad. 
La forma apropiada de la ecuacion del momento .v es entonces 




1 dp 

p 


- g + v 


d 2 u 

dy 2 


(9.1) 


La ecuacion 9. 1 se puede expresar en una lorma mas conveniente advirtiendo pri- 
mero que, si no hay fuerza de cuerpo en la direction y, ( dpfdy ) = 0 de la ecuaeibn de 
momento y (6.56). De aquf el gradiente de presidn en la direction a, en cualquier pun- 
to en la capa 1 finite debe ser igual al gradiente de presion en la region en reposo flier a 
de la capa Ifmite. Sin embargo, en esta region u = 0 y la ecuacion 9.1 se reduce a 

dp 

IT = ~P~g (9.2) 


Al sustituir la ecuacion 9.2 en la 9.1 

du du 


u— + v 
dx 



, obtenemos la siguiente expresion: 

g d 2 u 

= “(p» - p) + 
p dy 


(9.3) 


la cual se debe aplicar en cualquier punto en la capa Ifmite de conveccion libre. 

El primer termino cn el lado derecho de la ecuacidn 9.3 es la fuerza de flotacion, y 
el flujo se origina debido a que la densidad p es variable. El origen de esta variacion se 
puede hacer mas explfcito al introducir el coeficiente volumetrieo de expansion termica 


p 



(9.4) 


Esta propiedad termodindmica del Iluido proporciona una medida de la cantidad por la 
cual cambia la densidad en respuesta a un cambio en la temperatura a presidn eonstan- 
te. Si se expresa en la siguiente forma aproximada 



P*~ P 
T»-T 


se siguc que 


(p^ - p) ** p/3(7 - 
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A1 sustituir en la ecuacion 9.3. la ecuacion del momento en .v se eonvierte en 

du 3 u 3 2 u 

U d^ + V d^ = ^ T ~ TJ+l ’^/ (951 

donde ahora cs aparente c6mo la fuer/a de flotation, que impulsa al flujo, se relu v .ona 
con la diferencia de temperaturas. 

Como Ios efectos de empuje se confinan a la ecuacion de momento, las ecuaciomj 
de conservation de masa y energia permanecen sin cambio de la conveccidn forzafc 
Las ecuaciones 6.54 y 6.57 se pueden usar entonces para completar la formulae if 
problema. El conjunto de ecuaciones que gobiernan es entonces 

3 u dv 

dx 3 y ^ 

3 u 3 it 3 2 u 

U 1Z + V ^ = S/HT-TJ + r— :r 


u — b u -r— = a — T 9 

dx 3v dy 2 

Observe que la disipaeion viscosa se ignora en la ecuacion de energia (9.8), unasup 
cion que ciertamcnte es razonable para las pequenas velocidades asociadas con la egg 
veccion libre. En sentido matematico la aparicidn del termino de flotation en j 
ecuacion 9.7 complica el asunto. El problema hidrodinamico, dado por las ecaaciojfl 
9.6 y 9.7, ya no puede estar desacoplado de y resuelto con la exclusion del problema^ 
mico, dado por la ecuacion 9.8. La solucion a la ecuacion de momento depends del 
nocimicnto de T, y por ello de la solucion a la ecuacion de energia. Las ecuaciones 9 
9.8 estan, por tanto, fuertemente acopladas y se deben resolver de forma simulianea 
Los efectos de conveccion libre dependen obviamente del coeficiente de ex'tn 
sion /3. La manera en la que se obtiene (5 dependc del fluido. Para un gas ideaI.Tl 
p/RT y 


P=~ 

P 


3 p) 

dT )p 


P RT 2 0 


donde T es la temperatura ahsoluta. Para Ifquidos y gases no ideales, (3 se debe obr 
de las tablas de propiedades adecuadas (apendicc A). 


9.3 

Consideraciones de sirnilitud 


Considcremos ahora Ios parametros adimensionales que gobiernan el flujo de* 
cion libre y la trasferencia dc calor. Como para la conveccion forzada (capitulof 
parametros se pueden obtener al quitar las dimensiones a las ecuaciones cobc^ 
Al introducir 


x* = — 


u v 

V* = T* = 

Uq «o 


9.4 ■ Conveccion lihre laminar sobre ana superjicie vertical 


m? 


dondc L es una longitud caracteristica y « () es una velocidad de referenda cirbitraria , 2 
las ecuaciones de momento en \ y de cnergia (9.7 y 9.8) se reducen a 


3m* du* gp(T s - TJL 1 3 2 zv* 

-4- -t- — 

Da * efy* Re L 3 y* 2 


( 9 . 10 ) 


37* 37* 1 3 2 7* 

3.x* ^ 3y* Re L Pr 3 y* 2 


(9.11) 


El parametro adimensional en el primer termino del lado deredio de la ecuacion 
9.10 es una consecuencia directa de la fuerza de empuje. Sin embargo, como se expresa 
en terminos de la velocidad de referenda desconocida z/ 0 , no es conveniente en su fomia 
actual. Se acostumbra por tanto trabajar con una forma alternativa que se obticne al 
multiplicar por Re] = (u 0 Llvy . El resultado se denomina numero de Grashof Gr L . 



I >P(T,-Z 0 )L 


ui 


'"of Y 
< v 


gPO]-T„)L> 

•> 

v 


(9.12) 


El numero de Grashof juega el mismo papel en la conveccion libre que el numero de 
Reynolds en la conveccion forzada. Recuerde que el numero de Reynolds proporciona 
una medida de la razon de las fuerzas inert idles a las viscosas que actiian sobre un ele- 
mento del lluido. En contraste, el numero de Grashof indica la razon de las fuerzas de 
empuje a las fuerzas viscosas que actuan sobre el lluido. 

Aunque las ecuaciones 9.10 a 9.12 nos sugieren esperar correlaciones de transfe- 
rcncia de calor de la forma Nu L = f (Re L . Gr L , Pr), es importantc notar que tales corre- 
laciones son pertinentes solo cuando los efectos de conveccion forzada y libre son 
comparables. Para tales casos se superpone un flujo externo sobre el flujo impulsado 
por empuje, y existc una velocidad de conveccion forzada bicn definida. Por lo gene- 
ral, ios efectos combinados de la conveccion libre y forzada se deben considerar cuan- 
do {GrJRe \) - 1. Si se satisface la desigualdad {GrJRe]) <t 1, los efectos de 
conveccion libre sc pueden ignorar y Nu L = f{Re t , Pr). Por cl contrario. si ( GrJRe L ) > 
1, los efectos dc conveccion forzada se pueden ignorar y Nu L =f(Gr L , Pr). En sentido 
estricto, un flujo de conveccion libre es uno que se induce solo mediante fuerzas dc 
flotacion, en cuyo caso no hay una velocidad de conveccion forzada bien definida y 
{GrJRe]) — ^ . 


u 

[ [c,nr(’CCion libre laminar 
okre una superjicie vertical 


Se han obtenido numcrosas soluciones a las ecuaciones de capa limite de convec- 
cion libre laminar, y un caso especial que ha recibido mucha atencion incluye la con- 
veccion libre de una superlicie vertical isotermica en un medio extenso en reposo (figura 9.3). 


? Como las condiciones de Pujo l : bre estan en re pCc.n c Is Cwfi't vv ci6r. libre. no bay velocidad dc referenda externa Idgica 
(1 o u r ). como cn la conveccion forzada. 
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Para esta geometna las ecuaciones 9.6 a 9.8 sc dcbcn resolver sujetas a las eondicione 
dc frontera de la forma 3 


v = 0: 


v — * °c: 


// = v = 0 
//— >0 


T=T S 

r — » T a 


Ostrach [3J obtuvo una solucion de similitud al problcma anterior. La solucion in- 
plica la transformation de variables mediante la introduction de un parametro de m 
litud dc la forma 


V = 


y I Gr x 


x \ 4 


y la representation dc los componcntes dc la velocidad en terminos dc una funcion 
corriente definida como 


y) = f(t 7) 4i^ 


Con la definicidn anterior de la funcidn de corriente, la componcnte de la velocidj 
se puede expresar como 


1 Gr x 


x \ 4 


3«A d* 077 _ /Gr V' 4 I (GrA ,n 
“ dy 3tj 3 >• 4 \ 4 j f(v) x{ 4 j 

= — Gr'J 2 f’( v ) 

donde las cantidades prima indican la diferenciacion con respecto a r j. De acjui/'i 
df dr). Al evaluar la componente y de la velocidad v — —ifj/dx dc manera s*mi]ar 
troducir la temperatura adimensional 


y* = 


T-n 


T s ~ T 


las tres ecuaciones difcrcncialcs parciales originates (9.6 a 9.8) se pueden cntcnce 
ducir a dos ecuaciones difercnciales ordinarias de la forma 

f" + 3 ff - 2(f) 2 + T* = 0 f q 

T*" + 3Pr fT*’ = 0 I 

donde /y T* son funciones solo de rj y las dobles y triples primus, respective 
sc reficren a la segunda y tercera derivadas con respecto a rj. Observe que ) 
variable dependiente clave para la capa limitc dc velocidad y que la c. a 
continuidad (9.6) se satisface de forma automatica con la introduccion tie !a 
de corriente. 

Las condiciones de frontera transformadas que sc rcquicrcn para resolver L 
ciones de momento y energia (9.17 y 9.18) son de la forma 


'Las aproximaciones de capa Iimite sc suponen al usar las ecuaciones 9.6 a 9.8. Sin embargo, las »proxi.._ 

validas para ( G/\Pr ) 5: 10 4 . Por debajo de este valor (cerca de la primera orillaj, cl espesor dc la capa limneA 
grande en relacibn con la longitud caracten'stica r para asegurar la validcz dc las aproximaciones. 
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f) = 0: 


/ = /'= o 

/' -»0 


T* = i 

r*^> o 


Ostrach [2 ] obtuvo una solution numerica, y en la figura 9.4 sc muestran resultados sc- 
leccionados. Observe que la componente v dc la velocidad u ::e puede obtener facil- 
menic a partir de la figura 9.4a mediante el uso de la ecuacidn 9.15. Advierta ademas 
que, a traves dc !a definition del parametro de similitud 77 , la figura 9.4 se puede usar 
para obtener valores de // y T para cualquier valor dc y y. 

La figura 9.4/; tambien se puede usar para inferir la forma apropiada de la correla- 
cion de transfereneia de ealor. Con el uso de la ley de enfriamiento de Newton para el 
coeficiente local de conveccion h, el numero de Nusselt local sc puede expresar como 


Nu x = — = 
k 


hx = [q"/(T s - T «)]x 
k k 


Con cl uso de la ley de Fourier para obtener q" s y expresar el gradientc de temperatura 
superficial en terminos de 77 . ecuacion 9. 13, y 7’*, ecuacion 9.16, se sigue que 


„ dT k Gr x V a dT* 

O' r« x V 4 / dv ,-D 


De aqui 


hx ( 67 

Nu v = — -- - — - 
' k 4 


dT*\ 




(9.19) 



Fid H V 9. 1- Condiciones de rapa lfinite laminar tie eonveccidn lihre solire una superfine vert it al 
isotei’miea. («) Perfiles tie velocidad. (/>) IVtfiiles tie temperatura [3]. 




190 


Capftulo 9 ■ Canrerridn liltre 


quc admitc que el gradiente de tcmperatura adimensional en la supcrficie es una Li 
cion del numero de Prandtl g(Pr). Esta depcndcncia es cvidente en la Igura 9 Ah \ w 
delerminada de forma numcrica para valorcs selectos dc Pr [3]. Los resultadcH.se 
correlacionan dcntro del 59< mediante una formula de interpolation de ia forma t 4| 

0.75 Pr' 12 J 

g{Pr) ~ (0.609 + 1 .22 1 Pr' n + 1 .2387V)'" 1 (5 4 


que se aplica para 0 < Pr < cc. 

Con el uso de Ia ecuacion 9.19 para el coeficiente local de convection y al sustity 
para el numero de Grashof local. 



g&T, - T x )x* 

ir 


el coeficiente promedio de convection para una superficie de longitud L cs entoiiCv 


1 

h 


= if 

L J 0 

Al integrar, se sigue que 


L k 

h dx — — 

I—* 


g&T, - TJ 
4v 2 


1/4 r L dx 
gW) T7/4 


Nm 


hL 4 f Gr t- 
4 


V 


k 3 

o al sustituir de la ecuacion 9. 19, con x = L , 


P 


g(Pr) 


i' 


Nu l = 3 A r u L ;< 

Los resultados anteriorcs sc aplican sin importar si T s > o T s < T x . Si J ; 
las condiciones se invierten con respecio a las de la figura 9.3. La primera orilla tsiaoi 
parte superior de la placa. > la x positiva se define en Ia direction de la fuerzjj 
gravedad. 


9.5 

Efectos de lurbulencia 


Es importante adveilir que las capas Ifmite de conveccion libre no estan re l stri„ojJ 
flujo laminar. Los flujos de conveccion libre normalmente se originan de una ihq 
lidad termica. Es decir, el fiuido mas caliente, mas ligero. se mucve verticalmeflj 
cia arriba con relation al fiuido mas frio. mas pcsado. Sin embargo, eomo t 
conveccion forzada. lambien pueden surgir inestahilidadcs hidrodinamicus. Ej 
las perturbaciones en el fiujo se pueden amplificar. lo que conduce a la transient 
llu jo laminar a turbulento. Este proceso se muestra de mantra esquematica en h 
9.5 para una placa vertical calentada. 

La transition en una capa Ifmite de convection libre depende de Ia magi i 
tiva de las fuerzas de empuje y viscosa en el fiuido. Se acostumbra correlatM 
ocurrencia en terminos del numero de Rayleigh, quc cs simplcmente el producto 
ntimeros de Grashof y Prandtl. Para placas verticalcs el numero de Ray lei Ji crii 


=C'\., Pr - 


xPiT'-T, ).v 
va 


3 


io- 
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Figi kv 9.5 

Iran if ion tie una capa li'mitt* tlf convporion lil>rr >i»i»re una 
plac. vfrticai. 


Gcbhart y otros [2] proporcionan una extensa discusion dc la cstabilidad y los efectos 
de la transicion. 

Como en la convection forzada, la transicion a la turbulencia tiene un fucrtc cfcc- 
to sobre la transferencia de calor. Por ello, los resultados de la section anterior sc apli- 
can solo si Ra L ^ 10 y . A fin de obtcner correlaciones apropiadas para el flujo 
turbulento, se hace entasis en los resultados experimentales. 


EjKMPI O 9. 1 


Considere una placa vertical dc 0.25 m de longitud quo esta a 70°C. La placa se sus- 
pende en aire que esta a 25~C. Estime el espesor de la capa lfrnite en la orilla posterior 
de la placa si el aire esta en reposo. ^.Conio sc compara este espesor con el que existiria 
si cl aire fluyera sobre la placa a una velocidad de flujo libre de 5 m/s? 

Sou <:io\ 


Sc conoce: Plata vertical que esta en aire en reposo a una temperatura baja. 

Encontrar: Espesor de la capa lfmite en la orilla posterior. Comparar con el espesor 
que corresponde a una velocidad del aire dc 5 m/s. 

Esquema: 





25°C 

0 o 5 m/s 


Suposiciones: 

1. Propiedades constantcs. 

2. Efectos de empuje insignilicantes cuando — 5 m/s. 

Propiedades: Tabla A.4, aire (7) = 320.5 K): v = 17.95 X 10 -6 m 2 /'s, Pr — 0.7. 

£ = Tf 1 = 3.12 X 10 ' K~*. 
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inc'ilish: Para el aire en reposo, la ecuacion 9. 12 da 

gW, - TJL? 


Cr L = 


9.8 m/s 2 X (3.12 X 10' 3 10(70 - 25)°C(0.25 m) 3 


(17.95 X 10“ 6 m 2 /s) 2 


= 6.69 X 10 7 


Pot taiito ? Rcij = Gr L Pr = 4.68 X 10 7 y, de la ecuacion 9.23, la capa lfmite deed 
cion libre es laminar. Por consiguicntc, el analisis de la seccion 9.4 es aplicablc. De 
resultados de la tigura 9.4, sc sigue que, para Pr = 0.7, rj 6.0 cn la or ilia de lac 
lfmite, es decir, cn y = 8. De aquf 


5c 


6 L 


6(0.25 m) 

_ 7\T/4 


{GrJ 4) I/4 (1.67 X 10 ) 

Para flujo de aire a u =5 m/s 

uJL (5 m/s) X 0.25 m 


= 0.024 m 


Re L = 


v 17.95 X 10 m /s 
y la capa lfmite es laminar. Por ello de la ecuacion 7.19 


- 6.97 X 10" 




5 L 


5(0.25 m) 

,4x1/2 


Re l! 2 (6.97 X 10 4 ) 


= 0.004 / m 


Comcntarios: 

1. Los cspcsorcs de la capa lfmite son normal mente mas grandes para la conve 
libre que para la conveccion forzada. 

2. (i GrJRe ]) = 0.014 < 1, y se justifica la suposicion de efectos de empuje insia 
cantes para u x = 5 m/s. 


9.6 

Correluciones empiricas: 

flujos externos de conveccion libre 


En esta seccion resumimos las corrclacioncs empfricas desarrolladas para geo 
comunes inmersas (flujo exteno). Las correlaciones son adecuadas para la mayi 
los calculos de ingenierfa y por lo general son de la forma 


Nul = —— = C Ra'i 
k 1 


dondc cl numero de Rayleigh, 


Rci L = Gr L Pi 


va 
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se basa cn la longitud caracteristica / de la geometna. Normal inente, « = } y V para 
flujos laminar y turbulento. respectivamcnte. Para flujo turbulento se sigue entonces 
que h l cs indcpendiente de L. Tenga en cuenta que todas las propiedades se evaluan a 
la temperatura de pelfcula. (T s + /'oo)/2. 


D.6.1 Placa vertical 


Para la placa vertical se han desarrollado expresiones de la forma dada por la ecuacion 
9.24 [5-7J y se grafican en la figura 9.6. El coeficiente C y el exponente n dependen 
del intervalo del numero de Rayleigh, y para numcros de Rayleigh menores que 10 4 , el 
numero de Nusselt se debe obtener de forma directa de la figura. 

Churchill y Chu [8J recomiendan una correlacion que se puede aplicar sobre todo 
el intervalo de Ra L y es de !a forma 


Nul 


0.387 Ra\ l<y 

0.825 h l Q „ XJ , 7 

[I + (0.492/ Pr) 9; l( ' ] K - 7 


(9.26) 


Aunque la ecuacion 9.26 es adecuada para la mayorfa de los calculi's de ingeniena. 
se puede obtener una precision ligeramente mejor para el flujo laminar mediante el 
uso de (8 J 


Nui -0.68 + 


0.670/e<7[ 4 

fl + (0.492 IPrf ;6 ] 4 9 


Ra L ^ 10 9 


(9.27) 


Es importante reconoccr que los resultados anteriores se obtuvieron para una placa 
isotermica ( T s constante). Si la eondicion de la superficie es, en su lugar, una de flujo 
de calor uniforme ( q " constante), la diferencia de temperaturas (73 — T~) variara con x. 
aumentando desde un valor cero en el inieio de la placa. Un procedimiento aproximado 
para determinar esta variacidn sc puede basar en resultados [8, 9] que muestran que las 
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correlaciones de Nu L que se obticncn do la placa isoterniica aun se puedcn utiliz -cor 
una excclente aproximacion. si Nul y Rtq sc definen en terminus de la difcrenciadt 
temperaturas en el punto medio de la placa, A T nl = T S (LI2) — De aqui, conks 
q'J&Tf 2 , se podrfa usar una correlation como la ecuacion 9.27 (en una solution dj 
prueba y error) para determinar A T Ll2 , y dc aqui la temperatura superficial del punij 
medio T s {Ll 2). Si se supone que Nu x * Ra en toda la placa, se sigue que 


q"x 
k IT 


oc A7' I/4 x V4 


o 


A T oc A l/5 


For consiguiente. la diferencia de temperaturas en cualquier.v es 


„l/5 


A T 


X 


(L/2) 
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Churchill [101 proporciona una description mas dctallada de los result ados de lluji , f 
calor constants 

Los rcsultados anteriorcs tambien se pueden aplicar a cilindros verricalesfc 
L. si el cspesor 8 de la capa (unite es mucho menor que cl diamctro D del cilindift 1 
sabe que csta condition se satisface [HI cuando 


D ^ 35 
L ~ Grl' 4 


Cebeci 112] y Minkowycz y Sparrow [13] presentan resultados para cilindros vcrtic 
delgados que no cumplen esta condition, donde la curvatura transversal inLj. 
el desarrollo de la capa limitc y aumenta la transferencia de calor. 


Ejemplo 9.2 


Una pantalla contra fuego con puerta de vidrio, que se usa para rcducir la exfiiir 
del aire ambiente por una chimenea, tiene una altura de 0.71 m y un ancho de ; 4 .| 
y alcanza una temperatura de 232°C. Si la temperatura del cuarto es 23°C, e. ji 
transferencia de calor por conveccion de la chimenea al cuarto. 


Sou cio\ 

Sc conocc: Pantalla de vidrio situada en la puerta de una chimenea. 

Encontrar: Transferencia dc calor por conveccion entre la pantalla > el aire 
biente. 

Esqueina: 


Panel de 

Altura, / = 0.71 m 

vidrio m 

i Anc..o, = 1.02 m 

1 

N 


J 

Aire en 

fit 


reposo 

All 


‘/conv Cs — 4.3 C 

Fuego V] 


~ T< = 232°C 
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Suposicioncs: 

1. La pantalla esta a una tempcratura uniforme T x . 

2. El aire ambicnte esta cn rcposo. 


Propiedades: Tabla A.4. aire (T, = 400 K): k = 33.8 X 10 W/m • K, v = 26.4 X 
10' 6 nr/s. cl - 38.3 X 10 6 m 2 /s, Pr = 0.690, /3 = (\!T f ) = 0.0025 K"'. 

\ noli sis: La transferencia de calor por conveecion libre del panel al cuarto esta 

dada por la !e> de enfriamiento de Newton 

q = hA s {T s - 7L) 

donde h se puede obtener del conoeimiento del numero de Rayleigh. Con el uso de la 
ecuacidn 9.25, 


Ra L = 


gP(T, - T.JL 




9.8 m/s 2 X 1/400 K (232 - 23)°C X (0.71 m) 3 
38.3 X 10 -6 nr/s X 26.4 X 10" fi nr/s 


= 1.813 X 10' 


y de la ecuacion 9.23 se sigue que la transicion a la turbulencia ocurre sobre el panel. 
La correlacion apropiada esta dada entonces por la ecuacion 9.26 


Nu, = 


Nu l = 


0.825 + - 


0 . 387 ^; /c, 


0.825 + 


(1 + (0.492//V) 9/,6 ] 8/27 
0.387(1.813 X 10T 6 


.9/ 1 6i 8/27 


[1 + (0.492/0.690) 9/ 6 ] 


= 147 


De aquf. 


- Nuj -k 

h = - 


147 X 33.8 x 10" 3 W/m • K 
0.71 m 


= 7.0 W/m 2 • K 


y 

c { = 7.0 W/m 2 • K( 1.02 X 0.71)nr(232 - 23)°C = 1060 W < 

Come nl a ri os : 

1. Si se calculara h a partir de la ecuacidn 9.24. con C = 0. 10 y // = j. obtendriamos 
h = 5.8 W/m 2 • K y la prcdiccion de la transferencia de calor scria aproximada- 
mente 20% menor que cl resultado anterior. Esta diferencia esta dentro de la ineer- 
tidumbre normalmente asociada con el uso de tales correlaciones. 

2. Los efectos de a transferencia de calor por radiacion a menudo son significativos 
con relacion a la conveecion libre. Use la ecuacion 1.7 y suponga que £ = 1.0 
para la superficie de vidrio y T a f = 23°C, la transferencia neta de calor por radia- 
cion entre el vidrio y los alrededores es 

<?„o = eA,cr(T* - T 

- 1(102 X 0.71) m 2 x 5.67 X 10" s W/m 2 • K 4 (505 4 - 296 4 ) K 4 
= 2355 W 
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Por ello en este caso la transferencia de calor por radiacion excede la transferencia 
de calor por conveccion libre por mas dc un factor de 2. 

3. Los efectos de radiacion y conveccidn libre sobre la transferencia de calor del 
drio dependen fuertemcntc de su temperatura. Con q * T J para radiacion y ^ x j 
para conveccion libre, donde 1.25 < n < 1.33, esperamos que la influencia rekj- 
va de la radiacion se incremente al aumentar la temperatura. Este comportamientl 
sc revela al calcular y graficar las transferences de calor como funcion de la tem- 
peratura para 50 < T s < 250°C. 
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Para cada valor de T s que se usa para generar los resultados anteriores dec..iv«J 
cion libre, las propiedades del airc sc determinaron al valor correspondiente de / 


Placas horizonlales e inclinaclas 


Para una placa vertical, caliente (o frfa) con respecto a un lluido ambiental 
alinea con el vector gravitacional. y la fuerza de empujc actua exclusivamente para 
ducir el movimiento del fluido en la direccion ascendente (o descendente). Sine 
go. si la placa esta inclinada con respecto a la gravedad, la fuerza de empire tiene 
componentc normal, asf como tanibien una paralcla. a la superficie de la pi. f 
una reduction en la fuerza de empuje paralela a la superficie, hay una reduccidnei 
velocidades del fiuido a Io largo de la placa, y se podria esperar una reduction acya 
nante en la transferencia de calor por conveccion. Si hay, dc hecho, tal reducciio 
pende de si se esta interesado en la transferencia dc calor de la superficie superfl 
inferior de la placa. 

Como se mucstra en la figura 9.7 a, si la placa esta frfa, la componente ■■ 
fuerza de empuje, que es normal a la placa, actua para mantener el flu jo de la cm 
mile descendente en contacto con la superficie superior de la placa. Como la a 
nente .v de la aceleracion gravitacional se reduce a g cos 0. las velocidades dell 
a lo largo de la placa se reduccn. asf como tambien la transferencia calt 
conveccion a la superficie superior. Sin embargo, en la superficie inferior, iau 
nente y de la fuerza de empuje actua para mover lluido de la superficie. y el d 
de la capa lfmite se interrumpe por la descarga de parcelas de fluido frfode la* 
cic (figura 9.1a). El llujo resultante es tridimensional y, como sc muesira por 
ciones en tramos (direccion z) de la figura 9.1b , el fluido frfo que se de&c nl 
la superficie inferior se reemplaza de forma continua por el fluido mas c 
ambiente. El desplazamiento del fluido de la capa lfmite frfa por el ambieme « 


Pi 
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Fh;i K \ 9.7 Hujos impulsudos por einpujt* sobrt* uim placa liu limida: («) vista 
lateral tie los fiujo.; en las superficies superior e inferior de una plai n frfa (T s <77,). 
( b ) vista del extreme del flujo en la supedicie inferior de una plaea frfa. (c) vista 
lateral de Hujos en las superficies superior e inferior de una placa caliente (T x > 77,). 
v (</) vista del extreme del flujo en la superficie superior de una placa caliente. 


liente y la reduccion acompanante en el espesor de la capa lfmite termica actuan para 
aumentar la transfcrcncia de calor por conveccion a la superficie superior. De hecho. 


el aumento de la transfcrcncia de calor debida al fiujo tridimensional normalmente exce- 
dc la rcduccion asociada con la componente x reducida de g, y el efecto combinado es 
aumentar la transfereneia de ealor a la superficie inferior. Tcndencias similares caracte- 
rizan una plaea caliente (figura 9.7 c\ d), y el flujo tridimensional ahora sc asocia con la 
superficie superior, de la que se descargan parcelas de fluido caliente. Varies investiga- 
dores [14-16] han observado tales fiujos. 

En uno de los primeros estudios de transfereneia de calor de placas inclinadas. 
Rich [17] sugirio que los cocficientes dc conveccidn se podrfan determinar a partir de 
correlaciones dc placa vertical, si g se recmplaza por g cos (i al calcular el numero 
de Rayleigh de la placa. Desdc entonces, sin embargo, se determino que este metodo solo 


es satisfactorio para las superficies superior e inferior de placas frfas y calientes, res- 


pectivamente. No es apropiado para las superficies superior c inferior de placas calien- 
tes y frfas, respcctivamente, donde la tridimensionalidad del flujo limita la capacidad 
para desarrollar correlaciones general izadas. En las superficies superior e inferior d«^ 
placas inclinadas frfas y calientes, respectivamente, se recomienda por tanto que, para 
0 ^ 0 ■£ 60°C, g se reemplace por g cos d y que la ecuacion 9.26 o 9.27 .'.e use 
para calcular el numero promedio de Nusselt. Para las superficies opuestas, no se hace 
ninguna recomendacion y se debe consultar la fiteraTUTTT [T4 r I 6] . 

Si la placa es horizontal, la fuerza de empuje es exclusivamente normal a la super- 
ficie. Como para la placa inclinada. los patrones de flujo y la transfereneia de calor de- 
penden fuertemente de si la superficie esta frfa o caliente y de si ve hacia arriba o hacia 
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Fluido, T m 


j Vl 

/' L __ , V. 


Placs, 


Placa, f. 


- 

n 


r'luido, r 


Fluido, / 


\j JIjkJ 


Placa, 7, 


Placa. / ' s 


tnn 


Fluido, r 


Fun u\ 0.8 

I luji»> iiupuUarl porr-i 
Mil»rt: placa*. Iioi ‘a >nial« ( 

Oft < T„) v calinilcs (T fj , 

(ill siiperli ic supcnar ? i*, 

Ina. (b) Mipcriu it* int« r»i ■< 
placa fi fa. (c) sii|w:rfinr . , 
<lc placa c , ;diriilc\ y lift 
inti ri«>r .!«- pi > -i < alii-nie. j 


abajo. Para una superficie fria oricntada hacia arriba (figura 9.8<o v una superlki-. t 
licntc orientada hacia abajo (figura 9.8 J), la tendencia del fluido a descender y -sc non 
respect ivamente. es impedida por la plaea. LI flujo se debe mover hori/ontalme.;tc .nite 
dc que pueda descender o ascender desde los extremos de la placa, y la Iran fcrern. $ 
calor por conveecidn es poco efecliva. En cambio, para una superficie fna orientada 
cia abajo (figura 9.8/?) y una superficie calicnte orientada hacia arriba (figura 9V 
flujo se impulsa por parcelas descendientes v ascendicntes de fluido, rcspectiv 
La conservacion de la masa sugiere que el fluido frio (calicnte) que desciendc( 
de) desde una superficie sea reemplazado por un fluido asccndente (descendientc-) 
caliente (mas frfo) del ambiente, y la transferencia de calor es mucho mus efociiva. 

Aunque las eorrelaciones sugendas por McAdams [5] sc utili/.an ampliam 
ra placas horizontales, sc puede oblener una precision mejorada al alterar la fom 
la longitud earacterfstiea sobre la que sc basan las eorrelaciones 1 18. 191. En pan 
con la longitud earacterfstiea definida como 

, A * 

donde A s y P son el area de la superficie y el perfmetro de la placa. respective 
las eorrelaciones que se recomiendan para el niimero de Kusselt pro medio son; 

Superficie superior de placa caliente o superficie inferior de placa fria: 

= 0.54/to|' 4 (10 4 Ra L < It) 7 ) 


Nul = 0.15/to)' 


(10 7 =S/to 7 ~ 10 11 ) 


Superficie inferior de placa caliente o superficie superior de placa fna: 


Nul = 0.21 Ra) 


(It) 5 ^ Ra L ^ 10 l °) 
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Ejemplo 9.3 


El flujo de aire a trayes dc un ducto rectangular dc ealentamiento quo tiene 0.75 m de 
ancho y 0.3 m de altura mantiene la superficie externa del ducto a 45°C. Si el ducto no 
esta aislado y sc exponc a aire a 15°C en el entrepiso debajo de una casa. /,cual es la 
perdida de calor del ducto por metro dc longitud? 


Sou CIOIN 

Se conoce: Temperatura superficial de un ducto rectangular largo. 
Eneontrar: Perdida de calor del ducto por metro de longitud. 

Estptenia: 


Aire en reposo 



.5 it post cion es: 

1. El aire ambientc esta en reposo. 

2. Los efectos de radiation superficial son insignificantes. 

Propiedades: Tabla A.4, aire (77 — 303 K): v = 16.2 X 10 nr/s, a — 22.9 X 
10 6 m 2 /s, k = 0.0265 W/m • K, /3 = 0.0033 K \Pr = 0.71 . 


And l is is: La perdida de calor superficial cs por conveccidn libre dc los lados verti- 

cales y la parte superior e inferior horizontal. De la ecuacion 9.25 

_ g(3(T s - 7L)L 3 (9.8 m/s 2 )(0.0033 K _1 )(30 K) L 3 (m 3 ) 

Ul ~ va ~ (16.2 X 10 -6 m 2 /s)(22.9 X 10 _6 m7s) 

Ra L = 2.62 X iO'r 

2ara los do.s lados, /. = // = 0.3 m. Dc aqm, Rai = 7.07 X 10 7 . La capa limitc dc con- 
veccion libre es por tanto laminar, y de la ecuacion 9.27 


Nu, = 0.68 + 


0.610Ra[ /4 


9/16i4/9 


[i + (0.492//vr ,ft ] 


El coeficiente de convection asociado con los lados cs entonces 

- k — 
h = — Nu l 
* H L 


h = 


0.0265 W/m • K 


0.3 m 


7x1/4 


0.68 + 


0.670(7.07 X 100 
[1 + (0.492/0.7 1) 9/,6 ] 4/9 


- 4.23 W/m- • K 
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Para la parte superior e inferior, L = ( AJP ) (w/2) = 0.375 m De aquf Ra, = 1 

10 8 , y de las ecuacioncs 9.31 y 9.32, respectivamcntc, 

7 r ,„ 0.0265 W/m-K 

h t = [kl(w/2)] X 0.15/ta{ — — X 0.15(1.38 X 10 8 , * 

0.375 m 

= 5.47 W/m 2 • K 

h h = [kKyvl2)] X 0.27 Ra l' 4 = — K - X 0.27(1.38 X 10 8 ) 1 ' 1 

0.375 m ‘ ' 

= 2.07 W/m 2 • K 

La perdida de calor por unidad de longitud es entonces 

q' = 2 q' s 4- q[ + q' b = (2^ • H + h t -w + h b - w)(T s - TJ 

q' = (2 X 4.23 X 0.3 + 5.47 X 0.75 + 2.07 X 0.75)(45 - 15) W/m 

q' = 246 W/m 


Comentarios: 

1. La perdida de calor se puede reducir al aislar el ducto. Consideramos esia up 
para una capa de 25 nun de espesor de manta aislante (A = 0.035 W/m • ki 
cnvuelve alrededor del ducto. 


Aire en reposo 

15°C 

T , 


9 com 


R ' 

1 'conv 


Aislante 

k = 0.035 W/m • K 




T s , = 45°C 


1. 


L, 2 


R' 


011(1 


t'" 


i = 25 mm 


La perdida de calor en cada superficie se puede expresar como 

T s . , - T x 


q = 


+ R' 


cond iX conv 


donde /?'. onv se asocia con la convcceidn libre de la superficie exterior y d 
por ello de la teinperalura deseonocida T 2 ■ Esta temperatura se puede d( | 
al apliear un balance de energia a la superficie externa, para la que se si i\at* 


ft 

Tf cond 


7 


ft 

conv 


m, i - n 2 | _ (7~, 2 - r.) 

(!/*) (1/A) 


O 
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Como sc asocian diferentes coeficientes de convcccion con los lados, parte super 
rior c inferior ( h s , h , y h h ), se debe obtencr una solucion separada a esta ecuacion 
para cada una de las tres superficies. L as solucioncs son iterativas, pucs las propie- 
dadcs del airc y de los coeficientes de conveccion dcpcndcn dc T s . A1 realizar los 
calculos, obtcncmos 

Lados 2 = 297.2°C, Ti s = 3.18 W/m 2 • K 

Parte superior T x 2 = 296. 3 C C, h, — 3.66 W/m 2 • K 

Parte inferior T s 2 = 30 1 .5°C, Ti b - 1 .7 1 W/m 2 • K 

Al ignorar las pcrdidas dc calor a traves de las esquinas del aislante. la transferen- 
cia total dc calor por unidad de longitud del ducto es entonces 

q' = 2 q' s + q\ + q' h 

2H(T, , - TJ wOl i ~ TJ w(T^ , - TJ 

q ” (i/k) + (l/h t ) + (//*) + (i/h,) ( tlk) + (\lh b ) 

que da 

q = (17.5 + 22.8 + l7.3)W/m = 57.6 W/m 

El aislante proporeiona por tanto un 77% de reduccion en la perdida dc calor al 
airc ambiente por conveccion natural. 

2. Aunquc sc ignoran las perdidas por radiacion, pueden ser significativas. De la 
ecuacion 1 .7 con e supuesta unitaria y T air = 288 K. q' Uid = 398 W/m para el duc- 
to no aislado. La inclusion de los efectos de radiacion en el balance de encrgia pa- 
ra el ducto aislado reduciria las temperaturas de la superficie externa, y por cllo 
reducirfa las transferencias de calor por conveccion. Con la radiacion, sin embar- 
go, la transferencia total de calor (q' com + <?rad) aumentarfa. 


0*6*3 Cilindro largo horizontal 

Esta importante geometna se ha cstudiado de manera extensa, y Morgan f20J ha revi- 
sado muchas de las correlaciones existentes. Para un cilindro isotermico, Morgan su- 
giere una expresion de la forma 

hD 

Nu D — = C Ra n D (9.33) 

K 

TaBLA 9. 1 Constantcs dc la ecuacion y.33 para conveccion libre sobre un cilindro 


circular horizontal 1201 


Ra n 

c 

n 


io- ,0 -io 2 

0.675 

0.058 


i 

o 

T 

o 

7 

o 

1.02 

0.148 


l 

c 

4- 

0.850 

0.188 


! 0 4 - 10 7 

0.480 

0.250 


io 7 -io 12 

0.125 

0.333 
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Fi«,i ra 9.9 

Dusarrolli) dr la rajx: ffn.ii 
distri)>u< ion del t miir .( 
sol)if* un cilim ro 
hoiizonU.! cufrnie, 


dondc C y n estan dadas en la tabla 9. 1 y Ra D y Nu i} se basan cn el diametro del cilig 
dro. Por el contrario, Churchill y Chu [21 J reeomiendan una correlation simple pftrjJ 
margen amplio del numero de Rayleigh: 


Nui) — > 0.60 + 


U.387/to{,' 6 


[1 + ( 0 . 559 / / V ) 9/I6 | 8 ' 27 


Ra l) ^\Q‘ 2 


(9 Ui 


Las correlaeiones antcriores proporciouan el numero de Nusselt promedio 
toda la circunferencia de un cilindro isotermico. Como se muestra en la figura 9.9 ( ,, 
ra un cilindro caliente, los numeros de Nusselt locales estan influidos por la produc- 
cion de una capa lfmite, que comienza en H = 0 y concluye en 0 < n con k 
formation de una columna ascendente desdc cl cilindro. Si cl llujo pernianece hnu 
sobrc toda la superficic, la distribucion del numero de Nusselt local con Osc caracie- 
riza por un maximo en 6 = 0 y una diminution monotona al aumentar 6. Estadisni 
nucion sc romperfa para numeros de Rayleigh suficientemente grandes (Ra 0 > i 
para permitir la transition a la turbulencia dentro de la capa lfmite. Si el cilindro, 
trio con relation al fiuido ambiente, la production de la capa lfmite comienza a f, 
77\ el numero de Nusselt local es un maximo en esta position, y la columna de ie- 
dcsde el cilindro. 


Fjkmplo 9. 1 


Una tuberfa horizontal de vapor de alta presion de 0. 1 m de diametro extern,: p%>| 
traves de un cuarto grande cuyas temperaturas de parcdes y del airc son 23°C. 1 a j 
rfa ticnc una temperatura superficial externa de 165°C y una emisividad e = q. 85 r,n 
me la perdida de calor de la tuberfa por unidad de longitud. 


Souciox 

Sc conoce: Temperatura superficial de una tuberfa horizontal de vapor. 
Encontrar: Perdida de calor desdc la tuberfa por unidad dc longitud c/'fW/m{ 



9.6 ■ Correlaciones empiric as : fluj os oxternos de eanvecciim libre 


503 


Esqucma: 


Aire en reposo 

- 23°C 


T a ii = 23°C - 1 


Diametro de 0 1 m 

j. 




/ 


tyconv 


‘/red 




e = 0.85 


L- T \ = 165°C 


Suposiciones: 

1. El area superficial es pequena comparada con los alrededorcs. 

2. E! aire ambiente csta en reposo. 

Propiedades: labia A.4. aire (T, = 367 K): k = 0.0313 W/m • K, v = 22.8 X 
10 6 m 2 /s, a - 32.8 X 10 6 m/s. Pr = 0.697. 0 = 2.725 X 10“ 3 K‘. 


Uid! is is: La perdida total de calor por unidad de longitud de la Liberia cs 

<?' = r/cc.v + <?Li = hnD(T s - T„) + eirOa^ - TtJ 

El cooftcicntc de eonveccion se puede obtener a partir de la ecitacion 9,34 

0.387 Raj* 12 


Nu 


D 


0.60 L 


[\ + (0.559//V) 9 ' ■ ] 


,.\9/l6i8/27 


donde 


Ra 


D 


Ra D = 


SI - 7QP 3 

VOL 

9.8 m/s 2 X 2.725 X 10~ 3 K~‘ (165 - 23)°C (0,1 m) 3 
22.8 X 10 6 m 2 /s X 32.8 X 10~ 6 m 2 /s 


= 5.073 X 10 6 


Dc aqui 


Nu d = 


,6\l/6 


0.60 + 


0.387(5.073 X 10 6 ) 

[1 + (0.559/0.697) 9/,6 ] 8/27 


= 23.3 


- k 

h — — Nu n = 

D D 


0.0313 W/m • K 


0.1 m 


X 23.3 = 7.29 W/m 2 • K 


-la perdida total de calor cs entonces 

q' = 7.29 W/m 2 • K (7 r X 0.1 m)(165 - 23)°C 

+ 0.85(tt X 0.1 m)5.67 X 10 8 W/m 2 • K 4 (438 4 - 296 4 ) K 4 
q' = (325 + 441) W/m = 766 W/m <3 


Comen t a rios : 

1. La ecuacion 9.33 tambien sc puede usar para estimar el numero de Nusselt, con el 
resultado que Nn I} — 22.8. 
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2. Para explorer cl cfecio dc una capa aislanic sobre la perdida Jc caior de !„ 
bcrfa. consideramos una capa dc 25 mm dc cspesor dc urctano para la qae k 
0.026 W/m • Ky f = 0.85. 


T ab - 23' C — ^ 

Aire en reposo 

T„ = 2JX 


<izom </,od 



Aislante (k) 


La transferencia de caior por conveccidn librc al airc ambicntc y la transfer: 
neta dc radiacion a los alrededores dcpcnden dc la tcmperatura T. 2 del ji« 
quo sc puedc obtener al reali/ar un balance dc energiu en la superftcie e\L.inr 

f t , 9 

T.ond ^/conv 1 ^rad 

Al sustituir dc las ccuaciones 1.7 y 3.27. sc aigue que 

2 Trk{J s , - r, 2 ) - _ 

— = h(2irr 2 )(T s 2 - TJ + E2irr 2 a(T*, 2 - T 4 *) 

La temperature desconocidu sc determina a partir de una solution iterati\a 
que se usa la ecuacion 9.34 a tin dc reevaluar el coeticicnte de convection i 
aqui las propiedades del airc, en cada paso de la itcracion. Para las conoicionc»i 
tablecidas, la solution da T s 2 = 35.3 3 C. dc la que sc sigue que 

"7conv "t" *?r«id 

q' = 3.71 W/m 2 • K(t t X 0.15 m)(35.3 - 23)°C 

+ 0.85(77 X 0.15 m)(308.3 4 - 296 4 ) K 4 

q' = (21.5 + 30.8) W/m = 52.3 W/m 

Como se esperaba. el aislante reduce de mancra significative la perdida de ^ 
la tu bcrfa. 


I Esforti" 

La siguiente correlation debida a Churchill f 10] sc recomienda para esferas cn H 
de Pr ^ 0.7 y para Ra n S 10 1 *. 


/V///) - 2 + 


0.589/to {, 


! 4 


[ 1 + (0.469 / Pr) <>! 16 J 4 9 




Las correlaciones recomendadas dc esta scccidn se resumen en la tab!., i 
resultados para otras geometrfas sumergidas y condiciones espcciales se pre» 
las rcvisioiics extensas dc Churchill 1 10]. y Raithby y Hollands [22]. 


9.6 ■ Correlaciones empfricas: jhijos externos de conveccion libre 


505 


Tam \ 9.2 Resumen de corrclacioncs empfricas de conveccion libre para gcometrfas 
sumeruidas 


Geoinetna 


Corrclacion 

recomendada Rcstriceiones 


1 . Placas verticales" 


Ecuacion 9.26 Ninguna 

2. Placas inclinadas 
Superficie frfa arriba o 
superficie caliente abajo 


Ecuacion 9.26 0 < 0 ^ 6C° 

g x cos e 

3. Placas horizontales 
(a) Superficie caliente 

arriba o superficie fria abajo 





4. 


(b) Superficie fria arriba o 
superficie caliente abajo 



Cilindro horizontal 


Ecuacion 9.30 
Ecuacion 9.31 


Ecuacion 9.32 



vO 


Ecuacion 9.34 


Ecuacion y.35 


10‘ 1 < Ra, < 10 7 
10 7 ^ Ra, ^ 10 :1 


I0 5 < Ra, < IQ 10 


Ra D < 10 12 


Ra D < 10" 
Pr > 0.7 


I a corrclacion sc puede aplicar a un cilindro vertical si (D l ) * (3.V(7 f ) 
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dondc Ion numeros promedio de Nusselt y Rayleigh sc definen como 

1 

\ •’ — / 

y 



(9.37) 


Rtu — 


a v 


(9.38) 


LI conocimiento del numcro de Nusselt promedio para una placa permite por tanto la 
dctcrminacion de la tianslerencia total de calor para la misma. En cl limitc completa- 
mente desarrollado (S/I * 0), la ecuacion (9.36) se reduce a 


Nusicdu = 


Ra s (SIL) 


24 


(9.39) 


1 a ictencion ce la dcpendencia rcspecto a / resulta de definir ~Nu s en terminos de la 
temperatura de entrada fija (ambiente) y no en terminos de la temperatura media del 
fluido mezclado, cjue no se conoee de forma explieita. Para la condicidn com tin que 
corresponde a placas contiguas isotermica ( /; ,) y aislada (q" 2 = 0), el lfmite completa- 
mente desarrollado da la siguiente expresion para la superiicie isotermica 24]: 


Nu 


Ra y (S/L) i 


«S(Cu ) ““ 


12 


(9.40) 


Para superficies de isoflujo, es mfls conveniente definir un numero de Nusselt local 
como 


Ni*s.l ~ 


<l" 


.9, L 


s 

k 


(9.41) 


y correlacionar los resultados en terminos de un numero de Rayleigh modificado defi- 
nido como 


Ra% = 




kav 


(9.42) 


^1 subfndicc L se rcficre a las condiciones en x — L, donde la temperatura de la placa 
~s un maximo. Para placas simctricas de isoflujo el lfmite eompletamente desarrollado 
corresponde a [24] 

^ w .s./.(«i)i =0. 144[/?r/^(5/ / )[' 2 


(9.43) 


y paia condiciones dc isoflujo asimetrico las condiciones con una superficic aislada 
(q'i 2 = 0) e! lfmite es 


^,/.(ca),=0.204[^(5/L)J 


I !2 


(9.44) 


A1 combinar las relaciones anteriores para el lfmite eompletamente desarrollado con 
resultados disponibles para el lfmite dc la placa aislada. Bar-Cohen y Rohsenovv [24] ob- 
tuvieron correlaciones del numero de Nusselt aplicablcs a todo el intervalo de SIL. Para 
condiciones isotermicas y de isoflujo, rcspectivamente, las correlaciones son dc la forma 

n-I 2 


Nils = 


C, 


+ 


C, 


URa s S/L) 1 (Ra,SIL) 


1/2 


(9.45) 


M<s.l = 


C, 


+ 


C\ 


Ra s SI L ( Ra s S I L) 


2/5 


2 


(9.46) 
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T \BL V 9.5 Parametros dc transferencia dc calor para conveceion libre entre placas 
paralelas verticales 


Condicion superficial 

c^ 

c 2 

^opl 


Placas isotermicas simetricas 

576 

2.87 

2.1l(Ra s IS 3 L)~ m 

171 

(T<, i = L, 2 ) 





Placas de isoflujo simetrico fas. 1 = <?*. 2 ) 

48 

2.51 

2A2(Ra$/S 4 Ly u * 

4.77 

Placas isoterm icas/ad iabaticas 

144 

2.87 

2A5(Ra s /S 3 L)~ l/4 

171 

(T s . „ C 2 = 0) 





Placas isollujo/adiabaticas (q" ,, q” 2 = 0) 

24 

2.51 

I.69C Ra*/S 4 Ly 1 ' 5 

4.77 


donde las constantes C, y C 2 estan dadas en la tabla 9.3 para las diferentes cond n 
superficiales termicas. En cada caso. los (unites de placa totalmeme desarrollada \ 
lada corresponden a Ra s (o Ra$ )S!L ^ 10 y Ra s (o Raf )S/L S: 100. rcspectivarneni| 

Bar-Cohen y Rolisenow [24] usaron las correlaciones anteriores para inferir el 
paciado optiino de la placa 5 opl para maximizar la transferencia de calor de ur, ar* 
de placas isotermicas. asf como el espaciado necesario para maximizar la tnr 
rencia de calor dc cada placa en c! arrcglo. La existencia de un optimo para el 
resulta del hecho dc que. aunque la transferencia de ^alor de cada placa disminuw 
disminuir S. cl numero de placas que se puede colocar en un volumen estate 
aumenta. De aquf, S opl maximiza la transferencia de calor del arreglo al dar un miximo 
el producto de h y el area superficial total. Por el contrario, para maximiz* 
transferencia de calor dc cada placa. debe ser suficicntemcnte grande para 
la superposicion de las capas limite adjuntas, de modo que el limits de la placa a-4 
signs siendo valido en toda la placa. Para placas de isoflujo, la transferencia toM 
calor volumctrica simplemente aumenta al disminuir S. Sin embargo, la nec* 
de mantener T s por debajo de los I unites establecidos evita reducir S a valores exireir 
mente pequenos. De aquf S cpt se puede definir como cl valor dc S que da la disip 
volumctrica maxima de calor por unidad de diferencia de temperatura, T S (L) - T 
espaciado S nliix que da la temperatura superficial mas baja posible para un fiujo dccdor 
blecido, sin importar consideraciones volumetricas, es de nuevo el valor de 5 
evita la union de la capa limite. Los valores de S y S mflx AS opt se presentan en laiab. u 
para placas de espesor insignificante. 

Al usar las correlaciones anteriores, las propicdadcs del fiuido se evaluana! 
raturas promedio T = (T s + ToJ/2 para superficies isotermicas y T — (T s L + J 
ra superficies de isoflujo. 


J). 7 Canales inelinados 


Azevedo y Sparrow [16] han llevado a cabo experimentos para canales indin-' 
agua. Se consideraron placas isotermicas simetricas y placas isotermicas ai.l u (L 
0 < 6 ^ 45°C y condiciones dentro del limite de la placa aislada. Ra s (S!L) 
Aunque se observaron flujos secundarios tridimensionales en la placa infe. ior. c 
se calento, los datos para todas las condiciones experimentales se correlacionatc 
tro del ± con 


Nits = 0.645[Ra s (S/L )\' 4 
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Las desviaciones de los dates de la correlation l'ueron mas pronunciados a angulos de 
inclinacion grandes con calentamiento de la supcrlicie inferior y se atribuyeron al 
aumento de la transference de calor por el llujo secundario tridimensional. Las propie- 
dades del fluido se evaluan a T = ( T ; + T x )/2. 


.8 

Correlaciones emptricas: recintos 


Los resultados anteriores pertenecen a la conveccidn libre entre una superficie y un 
medio fluido extenso. Sin embargo, las aplicaciones de ingenieria con frecueneia im- 
plican transferencia de calor entre las superficies que estan a diferentes temperaturas y 
estan separadas por un fluido encerrado. En esta seccion presentamos correlaciones 
que son pertinentes a las geometrfas mas comuncs. 


9.8.1 Cavidtules reriaiifitilares 


La cavidad rectangular (figura 9.11) se ha estudiado de forma extensa, y sc dispone 
125, 26J de revisiones comprcnsivas de resultados experimentales y tedricos. Dos 
de las paredcs opuestas se mantienen a diferentes temperaturas (F, > 7\). mientras que 
las paredcs restantes se aislan de los alrededores. El angulo de inclinacion r entre las 
superficies caliente y frfa y la horizontal puede variar de 0° ( cavidad horizontal con ca- 
lentamicnto inferior) a 90° ( cavidad vertical con calentamiento lateral) a 180° ( cavidad 
horizontal con calentamiento superior). El fiujo de calor a traves de la cavidad, que se 
expresa como 


h(l\ - T 2 ) 


(9.48) 


puede depender mucho de la razon de orientacion HIL , asi como del valor de t. Para 
valorcs grandes de la razon de orientacion w/L, su dependcncia de w/L es pequena y se 
puede ignorar para los propositos de este texto. 

La cavidad horizontal calentada desde abajo (r = 0) ha sido considerada por mu- 
chos investigadores. Para HIL, wiL 1, y numeros de Rayleigh menores que un valor 
crftico Ra L c — 1708. las fuerzas de empuje no pueden superar la resistencia impuesta 
por las fuerzas viscosas y no hay adveccion dentro de la cavidad. De aqui, la transfe- 
rencia de calor desde la superficie inferior a la superior ocurrc exclusivamente por con- 
duccion. Como las condiciones correspondcn a la conduecidn unidimensional a traves 
de una capa fluida plana, el coeficiente de convcccion es h = kfL y Nu L = 1. Sin em- 


bargo, debido a 


gP(.T, ~ T 2 )l? 

Ra L = > 1708 


av 


Superficie 
enfriada 
1 2 



i 


a 

Superficie calentada 
T\ 



Plano 

horizontal 


Fi<a itA 9. 1 1 

. Ion libre vn una eavidad 
rectangular. 
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Fi<;i itv 9.12 

Celdas giratorias lcngitudinalos uaracteristiiuis V 
aihtn-rion on una capa tic fluido horizontal mieiitiuld 
ilcMtlo akaju <i708 < Ra ^ 5 5 X 10 4 ). 


las condiciones son termicamente inestablcs y hay adveccidn dentro de la cavidad. P 
ra numcros dc Rayleigh en el intervalo 1708 < Ra t ^5 X 10 4 , el movimiento delfji 
do consiste en celdas giratorias regularmentc c paciadas (ligura 9.12), mientras 
para mimeros de Rayleigh mayores. las celdas sc rompen y el lluido es lurbulenio. 

Como primera aproximacion los coeficicntes de conveccion para la cavidad h 
/ontal calentada desdc abajo se pueden obtener de la siguiente correlacion prepu 
por Globe y Dropkin [27]: 



Fna it v 9.13 

F lujo celular en una 
cavidad vertical con iliicnaites 
lemperaluras en las paredes 
laterales. 


A hi i = — = 0.0691 3 Pl ' A) A 
A 


3x 10 5 < Ra L < 7x 10" 


a 


- Fiujo 
celular 


Superficie 

caliente, 

/' i 


donde todas las propiedades se evaluan a la temperatura promedio T = (1, + T : \ 2 ’ 
correlacion se aplica para valores de UU suficientemcnte pequenos para ascg aj 
efecto insignificante de las paredes laterales. Se han propucsto [28, 29] COiTCksn 
m3s delallada^ que se aplican a un amplio intervalo de Ra L . Para concluir la disc 
de eavidades horizontales. se hace notar que, para r - 180°. la trasferencia dc cal 
la supertieie superior a la inferior es exelusivamente por conduccion (Nu L - 1). sin 
portar cl valor de Ra L . 

En la cavidad rectangular vertical (r = 90°), las superficies verticales e::anc 
tes y frfas. mientras las superficies horizontales son adiabaticas. Como sc inucstra 
figura 9.13, cl movimiento del fluido se caracteriza por una recirculacion del fiujo 
lar para el cual cl lluido asciende a lo largo de la pared caliente y dcscionde a lolan- 
la pared fria. Para numcros de Rayleigh pequenos, Ra L ^ 10\ el fiujo impulsadi 
empuje es debil y la transferencia de calor es principalmentc por conduccion a i 
del fluido. En consecucncia. de la ley de Fourier, el numcro de Nussclt es de 
Nu l = 1. A1 aumentar el niimero de Rayleigh, el fiujo celular se intensilica y se com 
en capas i unite delgadas adyacentes a las paredes laterales. El nucleo se hace casi e i 
aunque se pueden producir celdas adicionales en las esquinas y las capas limited* 
rales finalmente sufren una transicion a la turbulencia. Para razones dc orientaci n 
intervalo 1 < (HU ) < 10. se han sugcrido las siguientes corre lac i ones [_6J. 


Nul = 0.22 


( Pr 


. 0 28 


0.2 + Pr 


Ra, 


J 


<L 


— i / 4 


f H 
2 < — <10 
L 

Pr < 10 s 
10 3 < Ra < 10 10 
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Nut =0.18 Ra. 

{ 0.2 + Pr L 


1 < — < 2 
L 

10 3 < Pr < 10 5 

, Ra. Pr 
10 3 < - 


(9.5 1.) 


I_ 0.2 + Pr J 

mientras quc para razones de oricntacion grandes, se han propucsto las siguicntes 
correlaciones [30]: 


Nu L =0A2Ra[ 4 /> r 00I ^_ 


yy 

10 < --<40 
L 

\<Pr< 2xl0 4 
10 4 < < 10 7 


(9.52) 


Nu l = 0.046 /?</[' 


1 < — < 40 
L 

\ < Pr < 20 
10 6 <Ra, <10 9 


(9.53) 


Los cocticientes de conveccion calculados de las expresiones anteriores se usan con la 
ccuacion 9.48. De nuevo, todas las propiedades se evaluan a la temperatura media, 
(7, f 7 2 )/2. 

En la decada de los anos 70. se estimularon los cstudios de conveccion libre en ca 
vidades inclinadas por aplicaciones cjue inclufan colcctores solares pianos [31 — 36]. 
Para razones de orientacion grandes, {PUL) S 12, y Angulos de inclinacion menores 
que el valor crftico r* dado en la tabla 9.4. la siguiente corrclacion debida a Hollands y 
otros 1361 esta en excelente acuerdo con los datos disponibles: 

r 1708 IT 1708(sen 1.8 r) 1 6 "| 


Nu, = I + 1.44 1 - 


Ra L cos r 


Ra L cos r 


Ra L cos t 
5830 


H 

— ^12 
L 

0 < 7< T* 


(9.54) 


La notacion [ J‘ implica que, si la canlidad en parentesis es negativa, se debe haccr 
igual a cero. La implicacion es que. si cl niimero de Rayleigh cs menor que un valor 
critico Ru l c = 1708/cos t, no hay flujo dentro de la cavidad. Para razones de orienta- 


Yabla 9. 1 Angulo crftico para cavidades rectangu lares inclinadas 
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cion pequenas Catton [26J sugierc que se pucdcn obtener resultados razonables de una 
correlacion dc la forma 


Nu t = Nu l (t = 0) 




~H 

$1 

"s' 

II 

>D 

O 

1 

T/T* 

(sen r*y 4 ] 

>10 

L 

L Nu l (t = 0) _ 
1 


0 < r < t* 


(9.55) 


Mas alia del angulo de inelinacion cntico, las siguientes correlaciones debidas a \y- 
yaswamy y Catton [31] y Arnold y otros [34], respectivamente. se han reeomcndaj 
|26| para todas las razones de orientacion (Hit ): 


Nu l = Nu l (t - 90°)(sen r) 1/4 < r < 90° 

Jju L — l 4- \m L (r = 90°) - 1] senr 90° < r < 180° 


(9.5(i 

(9.5 


Ciliiwlros foiicetiiriros 


La transference de calor por convection libre en el espaeio anular entre . ilindn.se 
centricos hori/ontales, largos, (ligura 9.14) ha sido considerada por Raithby y H 
Hands [37]. El flujo en la region anular se caracteriza por dos eeldas que son simet/i 
ccrca del piano medio vertical. Si el cilindro interior estd caliente y el cilindro extei 
frfo (7/ > r ), el fluido asciende y dcsciendc a lo largo de los cilindros interior y ea 
rior, respectivamente. Si I) < T ( „ los flujos celulares se invierten. La transferer, cia 
calor por unidad dc longitud de cilindro (W/m) se puede expresar como 


2uk 


ei • 


r 

<y 


InCD./A) 


<*)-T 0 ) 




donde la conductividad tennica efectiva k cf cs la conductividad termica que unfl u 
estacionario debe tener para transferir la misma cantidad dc calor que el fluido en 
vimiento. La correlacion que se sugiere para k cf es 


donde 



0.386 


Pr 


0.861 + Pr 


1/4 

(Ra*)" 4 


Ra* = 


[In (DjDtf 


L\D~™ 4 D~ 3,s ) 5 


Ra, 


li 


La ecuacion 9.59 se puede utilizar para el intervalo !0 2 /?«* 5 10 7 . Para Ru* 

A cf k. Kuehn y Goldstein [38] desarrollaron una correlacion mas detallada. que 
ca los efectos de excentricidad del cilindro. 



Cilindro interior 

Dj . 7, 


Cmndrc exterior 


Patron de flujo 
/ > T 

1 i 1 o 


Fica ha 9. 1 1 

Flujo de uonvtMieitfn libre* eu t*l espaeio amihr 
eilindr ... com eutrieos liorizontales .... r ,.s o tv, 
eoiieenli n as. 
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D.3.3 Esfenis eoiieentricas 


Raithby y Hollands [371 tambien han considerado la transferencia de calor por convec- 
cion libre entre esfcras concentricas (figura 9.14) y expresan la transferencia total de 
calor como 


</ -^cf f - r - 1 v.-tj 


(9.61) 


La conductividad termica efcctiva es 


Kt , ( Pr 
V" 0 74 1 0.861 + Pr 


1/4 


( Ra *) 




donde 


Ra* = 


Ra, 


(9.62) 


L (£>„£>, ) 4 (D7 7 ' 5 + DJ 7 ' 5 ) 5 J 
HI rcsultado se puede usar con una ra/onable aproximacidn para 10 2 


(9.63) 
Ra* ?S 10 4 . 


Ejkmtlo 9.5 

Un tubo largo de 0. 1 m dc diametro se mantienc a 120°C al hacer pasar vapor a traves 
de su interior, Una pantalla de radiacion se instala de forma concentrica al tubo con un 
hueco de aire de 10 mm. Si la pantalla esta a 35°C, estime la transferencia dc calor por 
convection libre del tubo por unidad de longitud. ( ;Cual es la perdida de calor si el es- 
pacio entre el tubo y la pantalla se llena con un aislante de fibra de vidrio? 

SOU CION 

Se eonoce: Temperaturas y diametros de un tubo dc vapor y una pantalla concen- 
trica de radiacion. 


Enconlrar: 

1. Perdida dc calor por unidad de longitud del tubo. 

2. Perdida de calor si el espacio de aire sc llena con un manto aislante de fibra de vidrio. 


Esqnema: 


0.12 m 



Hueco de aire, / = 10 mm 
o aislante 


- Pantalla, l () = 35°C 
Tubo, T, = 120°C 


Suposiciones: 

1. La transferencia dc calor por radiacion se puede ignorar. 

2. La resistencia de contacto con el aislante es insignificante. 



DPARTAMENTO DE HIDLIOTECA 
Urilversldad Simdn Bolivar - Sede del L’torai 
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Propiedades: Tabla A. 4, aire [7 — (Tj + T ( ,)/2 = 350 K]: k — 0.030 W/m • K. v~ 
20.92 X 10 6 nr/s. a = 29.9 X 10 ^ mVs. Pr - 0 70, fl = 0.00285 K" 1 Tabla A3 
aislante. nbra de vidrio (/’ *=» 300 K): k = 0.038 W/m • K. 

indlisis: 

1. De la ecuacion 9.58 la perdida de calor por conveccion librc cs 


2 t rk ct 


<1 


In ( DJD ,) 


( T, ~ T a ) 


donde sc pucde obtener a partir de las ecuaciones 9 59 y 9.60. Con 

g(3(T, - TjU 


Ra, = 


va 


Ra, — 


9.8 m/s 2 X 0.00285 K ' X (120 - 35)°C (0.01 m) 3 


20.92 x 10" 6 m /s X 29.9 X 10 "nr/s 


se sigue que 


[In (DJD,)] 4 Ra, 


— = 3795 


Ra 'c = 7T,777 


/.’(d; 3 ' 5 + dj 3 ' 5 ) 5 

[In (0.12 m/0.10 m)l 4 (3795) 


Ra * (0.01 m) 3 [(0. 10 m)~ 3 ' 3 + (0.12 m) “I 


^ 7?= 171 


Dc aquf. 


'•ef 


k 


ef 


= 0.386 


= 0.386 


Pr 


1/4 


0.861 + Pr 

0.70 N 1/4 


(Ra*) 


1/4 


(171) 1 ' 4 = 1.14 


k V 0.861 + 0.70 

La conductividad tennica efectiva es entonces 


k cf = 1.14(0.030 W/m • K) = 0.0343 W/m • K 


y la perdida de calor es 


r 

q - 


277(0.0343 W/m • K) 
In (0.12 m/0.10 m) 


(120 - 35)°C = 100 W/m 


2. Con aislante en el espacio entrc el tubo y la pantalla, la pdrdida de calor e 
conduccion y de la ecuacion 3.27 sc sigue 


c\ = 


2irk(T i ~ TJ 
In (DJD) 

277(0.038 W/ m • K) 
In (0.T2 m/0.10 m) 


(120 — 35)°C = 111 W/m 




Content arias: Aunque hay ligeramente mas perdida dc calor por conduccion I ■ 
vcs del aislante que por conveccion !ibre a travcs del espacio de aire, la perdida imB 
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calor a t raves del espacio de aire puede exceder la que se da a traves del aislante debi- 
do a los efectos de la radiacion. La perdida de ealor debida a la radiacion se puede mi- 
nimizar mediante el uso de una pantalla de radiacion de baja emisividad, y los medios 
para calcular la perdida se trataran en el capftulo 13. 


9.9 

Conveccion libre y forzada combinada 


A1 tratar con la conveccion forzada (capitulos 6 a 8). ignoramus los efectos de la con- 
veccion libre. Desde lucgo, esto fue una suposicion, pues, como la conocemos ahora. 
la conveccion libre es probable cuando hay un gradienic de lemperatura inestable. De 
manera similar, en las secciones anteriores de este capftulo. supusiinos que la conveccion 
forzada era insignificante. Es tiempo ahora de reconocer que pueden surgir situa- 
ciones para las cuales los efectos dc conveccion libre y forzada son comparables, en 
cuyo case no es apropiado ignorar cualquiera de los procesos. En la seccion 9.3 indica- 
mos que la conveccidn libre se ignora si (Gr { iRej ) <^ 1 y que la conveccidn forzada se 
ignora si (Gr t l Re} ) > 1. Dc aqui, el regimen dc conveccion libre v forzada combinada 
(o mezclada) es por lo general aquel para el cual (Gr L Re } ) 1. 

El efecto de la fuerza de empuje sobre la transferencia de calor en un flujo forzado 
esta fuertemente influido por la direccion de la fuerza de empuje con relacion a la del 
flujo. Tres casos especiales que se han estudiado de manera extensa corresponden a los 
movimientos inducidos por empuje y forzados que tienen la misma direccion (flujo asisti- 
do), dirccciones opuestas (flujo opuesto ), y direcciones perpendiculares (flujo transver- 
sal). Los movimientos forzados hacia arriba y hacia abajo sobre una placa vertical 
calientc son ejemplos de flujos asistido y opuesto. respectivamente. Ejemplos de flujo 
transversal incluyen el movimiento horizontal sobre un cilindro, esfera o placa hori- 
zontal caliente. En los flujos asistido y transversal, la fuerza de empuje actua para 
aumentar la transferencia de calor asociada con la conveccion forzada pura; en flujos 
opuestos, actua para disminuir esta transferencia. 

Se ha vuelto practica comun correlacionar resultados de transferencia de calor por 
conveccion mezclada para flujos externos e internos mediante una expresion de la forma 


Nu n = Nitf ± Ni y.v 


(9.64) 


Para la geometrfa especffica de interes, los numeros de Nusselt Nu F y Nu n se determi- 
nan de las correlaciones existentes para conveccion forzada pura y natural (libre). res- 
pectivamente. El signo mas en el lado derecho de la ecuacion 9.64 se aplica para flujos 
asistido y transverso, mientras que el signo menos sc aplica al flujo opuesto. La mejor 
correlacion de datos a menudo sc obtiene para n = 3. aunque valores de 7/2 y 4 pueden 
ser mas adecuados para flujos transversalcs que incluyan placas horizontales y cilin- 
dres (o esferas), respectivamente. 

La ecuacion 9.64 se debe ver como una primera aproximacion, y cualquier trata- 
iniento serio de un problema de conveccion mezclada sc debe acompanar por un exa- 
men dc la literatura abierta. Los flujos de conveccion mezclada recibieron considerable 
atencion a finales de la dccada de 1970 hasta la mitad de la dc 1980, y se dispone 
de revisiones de literatura muv amplias [39-42]. Los flujos se dotan con una variedad de 
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caracterfsticas ricas e inusualcs que pueden complicar las predicciones de transferencia 
del calor. Por ejemplo, en un canal horizontal de placas paralelas, flujos tridimensiona- 
les en forma de vertices longitudinales se inducen por un calentamiento en la parte in- 
ferior, y la variacion longitudinal del niimero de Nusselt se caracteri/a por una 
oscilacion que disminuye [43, 44[. Ademas. en flujos de canal, las asimetrfas significa- 
tivas se pueden asociar con la transferencia de calor por conveccion en las superficies 
superior e inferior [45 J. Finalmenie, advertimos que, aunque los cfectos de empuje 
pueden aumentar de manera significativa la transferencia de calor para flujos de con- 
veccion forzada laminar, el aumento es normalmente insigmficante si el flujo forza 'o 
es turbulento [46], 


9.10 

Transferencia de tnasa por conveccion 


9.11 

Res ume n 


1 os gradientes de dcnsidad de masa pueden existir en un fluido como consccuemla 
variacioncs espacialcs en la composicion del fluido. Tales variaciones cxistcn cuandu 
la transferencia de especies ocurre debido a un gradiente de concentracion. Kn cr ns. 
cuencia, bajo la influcncia del campo gravitacional, los flujos de conveccion libre sc 
pueden inducir en procesos de transferencia de especies. Sin embargo, la discusion Jc 
este tema csta mas alia del alcance de este texto y se deja a tratamientos mas avanzj- 
dos de flujos impulsados por empuje [1, 2|. 

Otro aspccto de la transferencia de masa por conveccion libre incluye flujos de con- 


veccion libre impulsados termicamente, que aumentan la evaporation o sublimation q« 
ocurre en una supcrficie. Por ejemplo. la evaporacion de una capa de agua horizon^ 1 
aumenta por el flujo de conveccion libre que se induce cuando la temperatura del agur ev 
cede la temperatura del airc en reposo por arriba del agua. Kn este caso hay transference 
de calor y masa simultcmea por conveccion libre, y un tratamiento riguroso del tema 
debe dejar a textos mas avanzados [1,2]. Sin embargo, si se puede suponer que la tram’ 
rencia de especies tiene una influcncia insignificante sobre el flujo de conveccion libre. 
pueden usar correlaciones de transferencia de calor, como las descritas en las sec, x 
anteriores, para determinar el coeficientc de transferencia de calor. Del conocimi io 
este coeficiente y del uso de la analogia de transferencia de calor y masa, ccuacion 6.S| 
se puede estimar el coeficientc de transferencia de masa por conveccion. PI meiodo 
satisfactory si los numeros de Prandtl y Schmidt son aproximadamenle iguales.cn u 
caso el numero de Loewis {Le = ScIPr) es aproximadamente la unidad. La aproxinia*, 

(Le ^ 1) normalmente sc satisface en mezclas gas-vapor. 


Hemoi considerado flujos convectivos que se originan en parte o exclusivamenj 
fuerzas de empuje, e introdujimos los parametros adimensionales necesarios pan 
racterizar tales flujos. Usted debe ser capaz de discernir cuando son important 
cfectos de conveccion libre y cuantificar las transfcrcncias de calor asociadav S 
proporcionado una variedad de correlaciones empfricas para este proposito. 


Referenclas 


51 7 


Bibliografia 


1. Jaluria. Y.. Natural Convection Heat and Mass Transfer. 
Pergamon Press, Nueva York. 1980. 

2 Gcbharl. B.. Y. Jaluria, R. L. Mahajan. y B. Sammakia,' 
Bouyancy-lnduced Flows and Transport, I Iemisphcre Pu- 
blishing, Washington, DC. 1988. 

3. Ostrach. S., “An Analysis of Laminar Free Convection 
Flow and Heat Transfer About a Flat Plat Paralel to the Di- 
rect.on of the Generating Body Force”, National Advisory 
Committee for Aeronautics, Reporte 1111, 1953. 

4. Le Fevre, E. J., “Laminar Free Convection from a Vertical 
Plane Surface”, Proc. Ninth hit. Congr. Appl. Meek.. Brus- 
sels. Vol. 4, 168. 1956. 

\ McAdams, W. H.. Heat Transmission, 3a ed.. McGraw- 
Hill, Nueva York. 1954. cap. 7. 

(i. Warner, C. Y., y V.S. Arpaci, “An Experimental Investiga- 
tion of Turbulent Natural Convection in Air at Low Pressu- 
re for a Vertical Heated Flat Plate”, hit. J. Heat Mass 
Transfer, 11, 397, 1968. 

7. Bay ley, F. J., “An Analysis of Turbulent Free Convection 
Heal Tran; icr", Proc. hist. Mech. Eng.. 169, 361, 1955. 

5. Churchill. S. W. y H. H. S. Chu, "Correlating Equations for 
Laminar and Turbulent Free Convection from a Vertical 
Plate”, hit. J. Heat Mass Transfer. 18, 1 323, 1 975. 

9 Sparrow, E. M. y J. L. Gregg, “Laminar Free Convec- 
tion from a Vertical Flat Plate,” Trans. ASMF, 78, 435, 
1956. 

,0. Churchill, S. W., “Free Convection Around Imersed Bo- 
dies", en E U. Schlundcr, editor en jefe. Heat Exchange 
Design Handbook, seccion 2.5.7, Hemisphere Publishing. 
Nueva York. 1983. 

’] Sparrow. E. M. y J. L. Gregg, "Laminar Free Convection 
Heal Transfer from the Outer Surface of a Vertical Circular 
Cylinder”. Trans. ASME, 78, 1823. 1956. 

12. Ct'oeei.T., “Laminar-Free-Convective Heat Transfer from 
the Outer Surface of a Vertical Slender Circular Cylinder”, 
Proc. Fifth hit. Heat Transfer Conf. hoja NCI.4, pp. 1 5- 1 9, 
1974. 

x Minkowycz, W. J. y E. M. Sparrow. "Local Nonsimilar 
dilutions for Natural Convection on a Vertical Cylinder”, 
J.Htut Transfer. 96, 1 /8, 1974. 

Yiici. G. C., “Natural Convection Local Heat Transfer on 
Constant-Heat-Flux Inclined Surfaces”. Trans. ASME. 
91 C, 511, 19o9. 

- Eujii. T- >' I!- Imura. “Natural Convection Heat Transfer 
from a Plata With Arbitrary Inclination", hit. J. Heat mass 
Tm f er. 15,755. 1972. 


16. A7cvcdo, L. F. A. y E. M. Sparrow, "Natural Convection 
en Open-Ended Inclined Channels". ./. Heat Transfer, 
107,893, 1985. 

17. Rich, B. R., “And Investigation of Heat Transfer from an 
Inclined Flat Plate in Free Convection", Trans. ASME. 75, 
489, 1953. 

18. Goldstein, R. J.. E. M. Sparrow y D.C. Jones, “Natural 
Convection Mass Transfer Adjacent to Horizontal Plates”, 
hit.J. Hear Mass Transfer. 16. 1025. 1973. 

19. Lloyd J. R. y W. R. Moran. “Natural Convection Adja- 
cent to Horizontal Surfaces of Various Planforms”. ASME 
hoja 74-WA/HT-66. 1974. 

20. Morgan. V. T„ “The Overall Convective Heat Transfer 
from Smooth Circular Cylinders”, en T. F. Irvine y J. P. 
Hartnett, eds.. Advances in Heat Transfer, vol. 1 1. Acade- 
mic Press. Nueva York. 1975, pp. 199-264. 

21. Churchill. S. W., y H. I I, S. Chu, “Correlating Equation* 
for Laminar and Turbulent Free Convection from a Horizon- 
tal Cy linder", hit . ./. Heat Mass Transfer. 18, 1049. 1975. 

22. Raithby. G. D. y K.G. T. Hollands, en W. M. Rohsenovv, J. P. 
Hartnett y E. N. Ganic. eds. Handbook of Heat Transfer 
Fundamentals, cap. 6, McGraw -Hill. Nueva York, 1985. 

23. Elcnbaas. W., “Heat Dissipation of Parallel Plates by Free 
Convection”, Physica, 9, I. 1942. 

24. Bar-Cohen, A. y W. M. Rohscnow, “Thermally Optimum 
Spacing of Vertical Natural Convection Cooled. Parallel 
Plates”../. Heat Transfer, 106, 116, 1984. 

25. Ostrach, S.. “Natural Convection in Enclosures”, en J. P. 
Hartnett y T. F. Irv ine, eds.. Advances in Heat Transfer, 
vol. 8, Academic Press. Nueva York, 1972, pp. 161-227. 

26. Catton. I.. “Natural Convection Enclosures", Proc. 6th hit. 
Heat Transfer Conf. Toronto. Canada. 1 978, vol. 6, pp 1 3-3 1 . 

27. Globe. S. y D. Dropkin, “Natural Cnvection Heat Transfer 
in Liquids Confined Between Two Florizontal Plates", 
J. Heat Transfer, SIC, 24, 1959. 

28. Hollands. K. G. T.. G. D. Raithby y L. Honicek. “Correla- 
tion Equations for Free Convection Heat Transfer in Hori- 
zontal Layer* of Air and Water”, hit. J. Heat Mass 
Transfer. 18, 879. 1975. 

29. Churchill. S. W., “Free Convection in Layers and Enclosu- 
rcs”, cn F. U. Schliinder. editor en jefe en Heat Exchanger 
Desing Handbook, seccion 2.5.8. Hemisphere Publishing. 
Nueva York. 1983. 

30. MacGregor. R. K. y A. P. Emery, "Free Convection 
Through Vertical Plane Layers: VIodcrate and High 
Prandtl Number Fluids", ./. Heat Transfer. 91, 391 . 1969. 


518 


Capftulo 9 ■ Coirveccion lib re 


31. Ayyaswamy, P. S. y I. Catton. “The Boundary -Layer 
Regime for Natural Convection in a Differentially Heated, 
Tilted Rectangular Cabity”, J. Heat Transfer, 95, 543. 
1973. 

32. Catton, I., P. S. Ayyaswamy y R. M. Clever, “Natural 
Convection Flow in a Finite, Rectangular Slot Arbitrarily 
Oriented with Respect to the Gravity Vector", Int.J. Heal 
Mass Transfer, 17, 173, 1974. 


39. Churchill. S. W., "Combined Free and Force Convection 
Around Inmmersed Bodies' , en E.U. Schliinder, c or on 
jefe. Head Exchanger Desing Handbook, see cion 2.5.9. 
Hemisphere Publishing. Nueva York, 1983. 

40. Churchill, S. W.. “Combined Free and Forced Convection 
in Channels”, en E. U. Schliindcr. editor en jefe, Heat Ex- 
changer Desing Handbook, scccion 2.5.10, Hemisphere 
Publishing. Nueva York, 1983. 


33. Clever, R. M., “Fonote Amplitude Longitudinal Convec- 
tion Rolls in an Inclined Layer”./. Heat Transfer, 95, 407. 
1973. 

34. Arnold. J. N , 1. Catton y D.K. Edwards. “Experimental 
Investigation of Natural Convection in Inclined Rectangu- 
lar Regions of Differing Aspect Ratios”. ASME hoja 75- 
HT 62, 1975. 

35. Buchberg, H., I. Catton y D. K. Edwards. "Natural Con- 
vection in Enclosed Spaces — A Review of Aplication to 
Solar Energy”. H. Heat Transfer. 98, 1 82. 1976. 

36. Hollands, K. G. T., S. E. Unny, G. D. Railliby y L. Koni- 
cek. "Free Convective Heat Transfer Across Inclined Air 
Layers”,./. Heat Transfer. 98, 189, 1976. 

37. Raithby, G. D. y K. G. T. Hollands, “A. General Method 
of Obtaining Approximate Solutions to Laminar and Tur- 
bulent Free Convection Problems", en T. F. Invinc y J.P. 
Hartnett, cds.. Advances in Heat Transfer, vol. 1 1. Acade- 
mic Press, Nueva York, 1975. pp. 265-315. 

38. Kuchn, T. H. y R. J. Goldstein. “Correlating Equations for 
Natural Convection Heat Transfer Between Horizontal 
Circular Cylinders”, hit. J. Head Mass Transfer, 19, 1127, 
1976. 

Problemas 


Promedaries y considcraoiones ijenerales 

o 

9.1 Con el uso de los valores de la densidad para el agua 
en la tabla A. 6 calcule el coeftciente de expansion ter- 
mica volumetrica a 300 K a partir dc su definition, 
ccuacion 9.4, y compare su resultado con cl valor tabu- 
lado. 


9.2 Considere un objeto que tiene una longitud caractcristi- 
ca de 0.25 m y una situation para la que la diferencia 
de lemperaturas cs 25°C. Use las propiedades termoff- 
sicas evaluadas a 350 K. calcule el numero de Grashof 
para aire, hidrdgeno, agua y ctilenglicol. Suponga una 
pres ion de 1 aim. 

9.3\'onsidere un objeto de longitud caractenstica 0.01 m y 
unit .situacidn para la que la diferencia de temperaturas es 
30°C. Evaluc las propiedades termoffsicas en las con- 
diciones que se cstablccen, determine el numero dc 
Rayleigh pant los siguientes fiuidos: aire (1 atm, 400 K), 


41. Chen. T. S. y B.F. Armaly. in. S. Kakac, R. K.ShJi 
W. Aung, eds.. Handbook of Single-Phase Com..;- 
Heat Transfer, cap. 14. Wiley -Interscience, Nueva Yorl 
1987. 

42. Aung. W. en S. Kakac. R. K. Shah y W. Aung, eds 
Handbook of Single-Phase Convective Heat Transit 
cap. 15, Wiley-Interscience. Nueva York. 1987. 
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Convection Flow and Heat Transfer in the Entry Redon / 
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of Mixed Convection Heat Transfer for Transitional w 
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helio (I atm, 400 K), glicerina (285 K), y a« 
(310 K). 


Plat* as verliralcs 

,9.4/ Se conoce la transferencia dc calor debida a ki eon 
cion libre desde una superlicie vertical, de 1 mde 
ra y 0.6 m de ancho, a aire quieto que esta 2. K| 
frfo que la superlicie. <,CuaI es la razdn de I.i n 
rencia de calor entre esa situacion y L eorrespon 
a una superlicie vertical, de 0.6 m de altnra v 
ancho. cuando el aire quieto es 20 K mds calien 
la superlicie? Ignore la transferencia de calor pa 
cion y cualquier influencia de !a temperature^ 
propiedades termoffsicas relevantes del aire. 


(^5 


9.5 Considere una placa vertical larga con unu tempt 
superficial unilorme de 130 C C suspendida er, an 
to a 25°C y a presidn atmosfei ica. 
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Problemas 


jproiiierlades y considcraoiones generales 

9.1 .^on el uso de los valores de la densidad para el agua 
cn la tabla A. 6 calcule el coe-liciente de expansion ter- 
nuca volumetnea a 300 K a partir dc su definition, 
ccuacion 9.4, y compare su resultado con cl valor tabu- 
lado. 


9.2 Considere un objeto que tiene una Iongitud caractcristi- 
ca de 0.25 m y una situation para la que la diferencia 
de temperaturas cs 25°C. Use las propiedades termofi- 
sicas evaluadas a 350 K. calcule el numero de Grashof 
para aire, hidrdgcno, agua y ctilenglicol. Suponga una 
presion de 1 aim. 

9.3 Considere un objeto de Iongitud caracteristica 0.01 m y 
una situacidn para la que la diferencia de temperaturas cs 
30°C. Evaliie las propiedades termoffsicas en las con- 
dicion.es que se cstablccen, determine el numero de 
Rayleigh para los siguientes fluidos: aire ( 1 atm. 400 K), 


41. Chen, 1. £>. y li.h. Armaly. in. 8. Kakac, R. K.Shth y 
W. Aung, eds.. Handbook of Single-Phase Cornet; 
Heal Transfer, cap. 14. Wiley-Intcrscienee, Nueva Yori 
1987. 

42. Aung. W. cn S. Kakac. R. K. Shah y W. Aung, eds 
Handbook of Single-Phase Convective Heat Trance 
cap. 15, Wiley-Interscience. Nueva York. 1987. 

43. Incropera. F. P.. A. J. Knox y J. R. Maughan. “Mi 
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434. 1987. 

44. Maughan, J. R. y F. P. Incropera. “Mixed Convey 
Heat Transfer for Airllow in a Horizontal and Inch 
Chanel”, Int . ./. Heat Mass Transfer. 30, 1 307. 1987. 

45. Osborne, D. G. y F. P. Incropera, "l aminar. Mixed C 
vection Heat Transfer for Flow Betw een Horizontal P 

llel Plates with Asymmetric Heating", Int. J. II \f u 

Transfer. 28, 207, 1985. 

46. Osborne, D. G., y F. P. Incropera, “Experimental St 
of Mixed Convection Heat Transfer for Transitional 
Turbulent Flow Between Horizontal. Parallel Plates.’ 4 
./. Heat Mass Transfer, 28, 1337. 1985. 


helio (1 atm, 400 K), glicerina (285 K), y % 
(310 K). 


Plants verliralos 

dM^Se eonoce la transference dc calor debida a ki eon 
f cion libre desde una superlicic vertical, de 1 mde 
ra y 0.6 m de ancho, a aire quieto que esta 2. K 
frfo que la superlicic. <,CuaI es la razon de la u 
rcncia de calor entre esa situacion y la correspon 
a una superticie vertical, dc 9.6 m de aitura v 1 n 
ancho. cuando el aire quieto es 20 K mds calier 
la superficie? Ignore la transferencia de calor par 
cion y cualquier influencia dc la temperature vd 
propiedades termofisicas relevantes del aire. 

l 9.5 Considere una placa vertical larga con una tempi 
superficial uniforme de 130°C suspendida en! 
to a 25°C y a presidn atmosferica. 
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I; ) Estime el espesor de la capa limite en la posicion 
0.25 m medida desde el extremo inferior. 

Ih) /Cual es la velocidad maxima en la capa limite en 
esla posicion y en que posicion dentro de la capa 
limite ocurre la maxima? 

(c) Ufcando e! resultado dc la solucion de similitud. 
ec acion 9.19, determine cl coeficiente de transfe- 
rencia de calor a 0.25 m del extremo inferior. 


tura de una casa que tiene las temperatures del aire in- 
terior y de superlicie de la pared respectivas de (a) 20 y 
_ 10°C y (b) 27 y 37°C. 

9.10 ^Comience con la correlacion para convcccion libre de la 
forma dada por la ccuacion 9.24, mucstre que para aire 
a presion atmosferica y una temperature de pelicula de 
400 K, el coeficiente promedio de transfercncia de calor 
para una placa vertical se pucde expresar como 


% .!l ;.En que posicion sobre la placa medida desde e! ex- 
tremo inferior se volvera turbulenta la capa limite? 

U Varias placas delgadas se entriaran al suspenderlas vcrti- 
* calmente en un bano de agua a una temperature de 20°C. 
Si las placas estan inicialmente a 54°C y tienen 0.15 m 
de longitud, i,que espaciado mfniino evitana la intcrfc- 
rcr.cia enire sus capas limite dc convcccion libre? 

7 Ina placa cuadrada de aluminio de 5 mm de espesor y 
200 mm per lado se calicnta mientras se suspende ver- 
t;c::!:r.ente en aire quieto a 40°C. Determine el cocli- 
ciente promedio de transfercncia dc calor para la placa 
c-wiulo su temperature es I5°C mediante dos metodos: 
c el uso de los resultados de la solucion de similitud 
para las eeuaciones dc la capa limite, y con el uso de 
las resultados de una correlation empfrica. 

H I'casiJere un arreglo de aletas rectangu lares verticales, 
que se usara para enfriar un dispositivo electronico 
montado en aire atmosferico quieto a T x = 27°C. Cada 
akta tiene L = 20 mm y H = 150 mm y opera a una 
temperature aproximadamente uni forme T s = 77°C. 





I Considorando la superlicie dc cada aleta como una 
placa vertical cn un medio en reposo inlinito, des- 
efiba brevemente por que cxistc un espaciado de 
aleta optimo 5. Use la figure 9.4, estime el valor 
Optimo de S para las condicioncs que se establecen. 

Para cl valor optimo de S y un espesor de aleta t = 
1.5 mm. estime la transference dc calor de las ale- 
la:. para un arreglo de ancho VP = 355 mm. 

I mine e! coeficiente dc transferencia de calor por 
VtJeiv n para las parcdcs verticales de 2.5 m de al- 


( AT\ m 

h, = 1.4C ( — 1 10 4 < Ra L < 10 9 

h L = 0.98A T m 10 9 < Ra, < I0 13 

9.11 Un objeto solido se enfriar^ al sumergirlo en un iluido 
en reposo. y el coeficiente dc convcccion libre asociado 
esta dado por ./ = CXI M , dondc C es una constante y 
XT = T - r». 

(a) Rccurra a la aproximacion dc la resistcncia interna 
dcsprcciable para obtener una expresion del tiempo 
quo se requiere pare que el objeto se enfrie de una 
temperature inicial I) a una temperature final 7). 
fb) Considcre una placa de alcacion de aluminio 
(2024) de 150 min cuadrados altamente pulida con 
5 mm de espesor. inicialmente a 225°C, suspendi- 
da en aire ambiente a 25°C. Use la correlacion 
aproximada que sea apropiada del problema 9.10 
para determinar el tiempo que sc requiere para que 
la placa alcance 80°C. 

j (c | Grefiquc la historia de la temperature respecto al 
tiempo que sc obtiene para la parte (b) y compare 
con los resultados de un analisis de resistcncia In- 
terna despreciablc con el uso de un coeficiente de 
conveccion fibre constante. h 0 . Evaiue h 0 a partir 
de una correlacion apropiada basada cn una tempe- 
ratura superficial promedio T = (T, + 7 y )/2. 

f 9.12, La puerta dc un horno de 0.5 m de altura y 0.7 m de 
ancho alcan/a una temperature superficial promedio 
de 32°C durante la opcracion Estime la perdida de calor 
al cuarto con aire ambiente a 22°C. Si la puerta tiene 
una emisividad de 1 .0 y los alrededores tambien estan 
a 22°C, comente la perdida dc calor por conveccion li- 
_ ^ bre con relacicin a la de radiacion. 

f 9.13 j Una placa de alcacion de aluminio (2024). ealentada a 
una temperature uniforme dc 227°C, se tlcja que se en- 
frie mientras csta suspendida verticalincntc cn un cuar- 
to dondc el aire ambiente y alrededores estan a 27°C. 

La placa es dc 0.3 m cuadrados con un espesor de 
15 mm y una emisividad dc 0.25. 

(a) Derive una expresion para la rapide/ de cambio 
respecto al tiempo de la temperature dc la placa, 
suponga que la temperature cs uniforme en cual- 
quier momento. 

(b) Determine la rapidez inicial de enfriamiento (K/s) 
cuando la temperature de la placa es 227°C. 

DtPARTAMENTO DE B.'SL.'OTECA 
Univereidad Simon Bolivar - Seda del Litoral 
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(c) Justifique la suposicion dc tcmperatura uniforme 
dc !a placa. 

(d) l Calcule y grafique la historia de temperature dc la 

placa desde / = 0 hasta el tiempo que se requierc 
para alcanzar una temperature de 30°C. Calcule y 
grafique las variacioncs corrcspondicntcs en las 
transfereneias de caloi por conveccion y por radia- 
cion. 

9.14 La placa que se describe en el problema 9.13 se uso en 
un experimento para determinar el coeficicntc dc trans- 
feiencia de calor por conveccion fibre. Sc observo que 
en un instante cuando la temperature de la placa era 
127°C, la rapidez de cambio con respecto al tiempo dc 
csta temperature era —0.0465 K/s. ^Cual es el coefi- 
ciente de transferencia de calor por conveccion fibre 
correspond iente? Compare estc resultado con una esti- 
mation basada en una correlation empfrica estandar. 

9.15 El ABC Evening News Report, en un segmento de no- 
ticias sobre estudios de investigation en hipotermia. de 
la Universidad de Minnesota, afirmo que la perdida 
de calor del cuerpo es 30 veccs mas rapida en agua a 10°C 
que en aire a la misma temperature. ^Es realista csta 
alirmacion? 


9.16 Estime la perdida de calor, debida a la radiation y a la 
conveccion natural, de una persona cuya temperature 
superficial de ropns es 25°C al ambiente a 20°C. Su- 
ponga que una persona se puede aproxiinar como un 
cilindro vertical de 0.3 in de diametro y 1.8 in de altu- 
ra. Si el aire del ambiente a una presion de 1 atm se 
reemplaza por helio a una presion de 15 atm (condicio- 
nes aproximadas experimentadas por buzos en mar pro- 
fundo). calcule el consccuente porcentaje de aumento en 
la perdida de calor. 


9.17 


FI vidrio dclgado vertical de una ventana de 1 m por 
lado separa aire quieto de una habitation a T x , — 20°C 
dc! aire ambiental en reposo aC„= — 20°C. Las pa- 
redes de la habitacion y el medio extemo (paisaje. edi- 
ficios. etc.) tambien estan a 7’ iliI . = 20°C y T ulI a = 
— 2G°C, respectivamente. 




Aire de la 

;abitacioi 



Vidrio de la 
ver.tana 



Si el vidrio tiene una emisividad de s = I. • cu£| 
temperature 77 ^Cual es la perdida de calor a :ra\ 
vidrio? 

9. is! Considere las condiciones del problema 9.17. pero 
re con una diferencia entre las temperatures de b 
peril cies interna y externa. 7 Jt , y T f ir de !j • x 
Para un espesor y conductividad termica del Jp. u 
t :( ir.o ^ 10 mm y A vidrio = 1.4 W/m • K, respect!,,, 
te. e value J\ , y J\ 0 . ^.Cual cs la perdida de 
traves de la ventana? 


9.19 



9.20 1 


En un estudio de las perdidas dc calor de edilk.ii 
Simula la transferencia de calor por conveeei' n 
del aire ambiente a 305 K hacia una pared de 2 f 
altura a 295 K mediante la reali/acion de e; penoM| 
de laboratorio eon el uso dc agua en una peqianat 
prueba. En los experimentos el agua y la ?uper 
terna de la celda de prueba se inantieirn a 
290 K. respectivamente. Para lograr la sin,ilj[ u j 
las ondicioncs en el cuarto \ la celda de pri f 
es ia altura de la celda de prueba que se ret, fie 
nuinero de Nusselt promedio para ia pared 
correlacionar de forma exclusiva en terir.inos del 
de Rayleigh, ^cual es la razdn del coeliciente p*om 
conveccion para la pared del cuarto al 
promedio para la pared de la celda de prueba. 

Un contencdor de paredes delgadas sen un U 
proccso cal iente a 50°C se coloca cn un ban .j 
fria en reposo a 1 0°C. La transferencia de cal i 
superficies intema y extema del contenedor se 
aproxiinar por la conveccion fibre de una placa venit 

Contenetofli 
pared d 


L = 200 mm 





BSiiO Ci - 



(a) Determine el coeficiente de transferee 
global entre cl fluido dc prccc:;c v ali r 
de agua fria. Suponga que las prop.cd 
do de proccso caliente son las del iru 


(b) Genere una grafica del coeficiente dc ir 


de calor global como funcion Je !„ ._ni 
fluido de proceso caliente T h p ra e! 
60°C. con todas las demas condition 


■ Problemas 
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9.21 Un panel piano dc ealcntamicnto isotermico, se monta 
a ana pared de un cuarto grande. La superlieie del pa- 
nel tiene una emisividad de 0.90 y se mandene a 
400 K. Si las paredes y el aire del cuarto estan a 300 K. 
<cual es la rapidez neta a la que se transtiere calor del 
panel al cuarto? 

9 >2 l. : na placa cuadrada dc aluminio puro de 0.5 m por 
lado y 16 mm de espesor esta inicialmente a 300°C y 
suspendida en una camara grande. Las paredes de la 
Cuiuara se mantienen a 27°C, como lo esta el aire en- 
ccrrado. 6i la emisividad superficial de la placa es 
0.25, i,cual es la rapidez de enfriamiento inicial? ^,Es 
razonable suponer una temperatura de placa uniforme 
durante el proceso de enfriamiento? 


923 La ventana vertical posterior de un automovil de es- 
pesor L = 8 mm y altura H — 0.5 m contienc una 
malla lina de alambres calentadores que pueden indu- 
cir un ealentamienio volumetrico casi uniforme, 
q (W/m 1 ). 

a) Considerc condiciones de estado cstablc para las 
que ia superlieie interior dc la ventana se expone a 
aire en reposo a 10°C, mientras que la superlieie 
externa sc expone a aire a — 1()°C, que se mueve 
cn flujo para.elo sobre la superlieie con una veloci- 
dad dc 20 m/s. Determine la rapidev dc calenta- 
rniento volumetrico necesario para mantener la 
superlieie interior de la ventana a T = 15 C. 



Las temperaturas interior y exterior de la ventana 
T s i > 1 ..o' dependen de las temperaturas de la ca- 
bina y del ambiente. 7^ y T x 0 , asi como de la 
veiocidad u x del aire que fluye sobre la superfi- 
cie exterior y la rapidez de calentamiento volu- 
metrico q. Sujeto a la restriccion que T , se 
mantendza a 15°C. deseamos desarrollar gufas 
para variar la rapidez de ealcntamicnto cn res- 
puesta a cambios en T K , y L <„ y/o /«'*. Si T x , 
se mantienc a 10°C, ^como variaran q y T s 0 con 
T x para —25 < T* a < 5°C y u x — 10 20, y 30 
m/s? Si se mantienc una velocidad constante del 
vehfculo, de modo que = 30 m/s, (i c6mo va- 
riaran q y T s 0 cun i para 5 < T* , < 20 C y 
T 0 = -25, -10y 5°C? 


'1 Dwicrminc el flujo dc calor uniforme m&ximo permisi- 
I que sc puede imponcr a un panel de calentamiento 
ite pared de 1 in de altura, si la temperatura maxima no 
a u exceder 37°C cuando la temperatura del aire am- 
ente sui 2j u C. 


i camponcntes de una tarjeta vertical de circuitos. de 
Hi mm por lado, disipa 5 W. La superficie posterior 
abien aislada y la superficie frontal se expone a aire 
n reposo a 27 C. 



Taqeta de circuitos 

Aire en 
reposo 


Compor, c nte 


Suponiendo un flujo de calor superficial uniforme, 
<,cual es la temperatura maxima de la tarjeta? ^Cual es 
la temperatura dc la taijeta para una condicion superfi- 
cial isotermica? 

9.2<* La puerta de un refrigerador tiene una altura y ancho 
H = 1 m y VV = 0.65 m. respectivamentc, y esta situaua 
en un cuarto grande cn que el aire y las paredes estan a 
/'*, = 7'.| r — 25°C. La puerta consiste en una capa de 
aislante de poliestireno (k = 0.03 W/m • K) ir.iercalada 
entre hojas delgadaa de accro (c = 0.6) y polipropiie- 
no. Bajo condiciones normalcs de operacion. la superfi- 
cie interna de la puerta se mantienc a una temperatura 
fija de 7j , = 5°C. \ 

“I 



(a) Lstime la ganaucia de calor a traves ue la puerta 
para la condicion del peor caso que corresponda a 
ausencia de aislante ( L = 0). 


(b) 1 Calcule > grafique la ganancia dc calor y la tempe- 
ratura de la superficie extenia T s p como funcion 
del espesor del aislante para 0 ^ L < 25 mm. 


9.27 Aire a 3 atm y 100°C se clescarga desde un compresor a 
un recipicntc vertical de 2.5 m de altura y 0.75 m de d!a- 
metro. Suponga que la pared del recipiente tiene una 
resistencia tcrmica insignificante, que esta a una tempe- 
ratura superficial, y que ia Iiansferoncia dc calor en sus 
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superficies interior y exterior es por conveccion libre 
desde una placa vertical. Ignore el intercambio de radia- 
tion y eualesquiera perdidas desde la parte superior. 


Recipients 



i 


Aire 


t = 100°C 
JF Pi -= 3 atm 



Conexion del t ■ 
compresor 


Aire 


T-. 

Po 


O = 25°C 
= 1 atm 


Pared del 
recipiente 


(a) Estime la temperatura dc la pared del recipiente y 
la transfercncia de calor al aire ambiente a 25°C. 
Para facilitar el uso de las correlaciones de convec- 
cion libre con temperatura* dc pelicula apropiadas, 
suponga que la temperatura de la pared del reci- 
piente es 60°C. 

(b) t .Fueron ra/onables las temperaturas de pelicula 
supucstas cn la parte (a)? Si no, use un proccdi- 
miento de iteration para cncontrar valores consis- 
tentes. 

[ (cT| Considcre ahora dos caractcristicas de! recipiente 
ignoradas en el analisis anterior: (i) intercambio de 
radiacion desde la superficie exterior de emisivi- 
dad 0.85 a los alrededorcs, tambien a 25°C: y (ii) 
la resistencia termica dc una pared de 20 mm espe- 
sor con una conduct! vidad termica de 0.25 W/m • 
K. Represente el sistema mediante un circuito ter- 
mico y estime las temperaturas de las parcdcs y la 
transfercncia de calor. 

9.28 Un procedimicnto experimental para determinar el coc- 
ficiente dc convection libre para una placa vertical ini- 
plica suspender una losa de hiclo de 200 mm cuadrados 
y 10 mm de espesor en un recinto grande que permile 
un movimiento ligero de aire. El aire ambiente y las 
paredes del recinto cstan a una temperatura de 27°C. 



Recinto ventilado, aire 
ambiente, T x = 2TQ, 

Losa de hielo, = 0°C 


Cazueia recolectora 
de agua 


Usando una correlacion de conveccidn esuindar ' .g# 
siderando el intercambio de radiation entre 'il 
recinto. estime la masa de agua que se ar - ' i qi| 
cazueia de recolcccion durante un periodo de un 
El calor de fusion del hiclo es h sf = 333.4 kJ 1 
emisividad es 0.95. 


Plants horizontales e incliiiurfas 

9.29 Considere el transformador del problem i ■ 
superficie lateral se mantiene a 47°C medi 
nea refrigerante de convection for/ada que 
1000 W. Se desca cxplorar el enfriamientode ir 
mador por conveccion libre y radiation. M >n I 
cion de que la superficie tiene una emi it j 
Superficie 


horizontal 
superior del 
transformador 







(a) Determ.ne cuanta potencia se p,.dria ninmc 
diante conveccion libre y radiacion dc 
lateral y horizontal superior, cuando la i 
ambiente y los alrcdcdores cstan a 2 7 \ 

(b) Aletas vertieales dc 5 mm de espesor. 75 m 
cho. y 500 mm dc longitud. se pueden 
rnente a la superficie latera ^Cual la 
eliminat ion de calor por conveccion .;b 
30 dc tales aletas? 

9.30 Un flujo de aire a traves de un largo due ; 
cuadrados de aire aeondicionado mantic. c 1 
tura dc la superficie externa del ducio j Off 
ducto horizontal no esta aislado y >c c po 
35°C cn cl entrepiso debajo de una casa, ( uuj 
nancia de calor por unidad de longit ’ uit 

9.3 ' Considere las eondiciones del ejcmplu y 1 0 ^ 
cfecto de agregar aislantc de espesor i \ 
termica k = 0.035 W/m • k al duao. V, 
incluir el efeeto de la radiation sob | a 
de la superficie externa y la perdidu total 0 
unidad de longitud del ducto. 

(a) Si T s j = 45 C C. t = 25 mm, e - !, v 
<cuales son las temperaturas de la up 
superior e inferior? t,Cua!es m la 
perdidas de calor por unidad dc lonplud <k 

(b) Para la superficie superior, calculi’ 
y if' conio funcidn del espesor dear 
t < 50 mm. La superficie expue 
tambien se puede suponcr que tier* 
de e — 1 . 


■ Prohlernas 
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9J2 Un calentador electrieo en forma dc disco horizontal de 
400 mm dc diametro se usa para calentar la parte inferior 
dc un tanque Hcno de aceite de motor a una tempcratura de 
5°C. Calculc la potencia que se requiere para mantencr 
la tempcratura dc la superficie del calentador a 70°C. 

9.33 Considere una aleta recta horizontal de 6 mm de espe- 
sory 100 mm de Iongitud fabricada dc accro al carbon 
pure (k — 57 W/m • K. e = 0.5). La base dc la aleta se 
mantiene a 1 50°C, mientras el aire ambiente quicto y 
los alrededorcs estan a 25°C. Suponga que la punta de 
la aleta es adiabatica. 


(a) Estime la iranstcrcncia dc calor por unidad de ancho. 
q' } Esc una tempcratura promedio superficial dc la 
aleta de 125°C para cstimar el coeficiente de convec- 
cidn libre y el coeficiente dc radiacion linealizado. 
,'.Que tan precisa es su cstimacion para la election de 
la temperatura promedio superficial de la aleta? 


sividad de la aleta para 0.05 ^ s ^ 0.95. en las 
mismas coordenadas, muestre la fraccidn de la 
transfcrencia total de calor debida al intercambio 
de radiacion. 

9.34 Una parrilla circular de 0.25 dc diametro y emisividad 
" de 0.9 se mantiene a una tempcratura superiicial cons- 

tantc de 130°C. ^.Que potencia elcctrica se requiere 
cuando el aire ambiente y los alrededorcs estan a 24°C? 

9.35 Considere el problems 7.32. <Cual es la disipacion de 
calor permisible maxima si el ventilador falla y el aire 
esta en reposo? 

9.36 1 tccho horizontal de 4 X 4 m de un homo dc fundi- 
cion de aluminio no aislado se compone de laclrillos re- 
fractarios dc 0.08 m de espesor cubiertos con una placa 
de acero (AISI 1010) de 5 mm de espesor. La superficie 
refradaria expuesta a los gases del homo sc mantiene a 
1700 K durante la operacion, mientras que la superficie 
externa del accro se expone al aire y paredes dc un cuarto 
arande a 25°C. La emisividad del acero es f = 0.3. 

O 

(a) (Cual cs la perdida de calor del techo? 

(1 ) Si se coloca una capa aislante de 20 mm de espe- 
sor de aluminio-silicio (64 kg/m') entre el refract a- 
rio y cl accro. ^cual cs la nueva perdida dc calor 
del tccho? i.Cual cs la temperatura en la superficie 
interna del aislante ? 

(c) Uno de les ingenieros de procesos afirma que la 
temperatura en la superficie interna del aislante 
que se encucntra en la parte (b) es demasiado alta 
para una operacion segura de largo pla/o. ^.Quc es- 
pesor del ladrillo refractario reduciria esta tempe- 
raiura a 1350 K? 

"jT Un amplificador/receptor estcreofonico se eneierra en 
caa cubierta metal ica delgada para la que !a superficie 
superior horizontal es dc 0.5 X 0.5 m por lado. I a super- 
iicie. ,iic no se ventila, tiene una emisividad e — 0.8 y se 
expone a aire ambiente en reposo y alrededores para los 


(b)| Genere una grafica de qj como funcidn de la emi- 


9.38 


que Ta = 7? lr = 25°C. Para temperaturas supcrficiales en 
el inteivalo 50 < T s ^ 75°C. calcule y grafique la trans- 
ferencia total dc calor de !a superficie, asi como tambien 
las contribuciones debidas a convection y radiacion. 

Una teja cuadrada dc 200 mm de lado y 10 mm dc es- 
pesor tiene las propicdadcs termofisicas del pyrex (e = 
0.80) y emerge de un proccso de curado a una tempera- 
tura inieial T, = 140°C. El lado posterior de la teja esta 
aislado mientras que la superficie superior se expone al 
aire ambiente y los alrededores a 25 3 C. 


Aire ambiente 

T x = 25°C 


[“ Teja .7, 



(a) Fstimc cl tiempo que se requiere para que la teja se 
enfrfe a una temperatura final, segura al tacto de 
Tf = 40°C. Use una temperatura superficial promedio 
dc la teja T — (T, + Tf )!2 para estimar el cocfi- 
cicntc promedio dc conveccion libre y el coeficien- 
te de radiacion linealizado. iQue tan precisa cs su 
estimation para cl valor supuesto de 7 ? 

(b) Estime el tiempo de enfriamiento qtie se requiere 
si el aire ambiente sopla cn flujo paralelo sobre la 
teja con una velocidad de 10 m/s. 

9.39 Una placa de aluminio de 0.5 m Iongitud y 0.2 m de 
ancho altamente pulida sc sujeta a un flujo de aire a 
una temperatura de 23°C y una velocidad de 10 m/s. 
Debido a as condicioncs dc contracorriente, el flujo es 
turbulento en toda la Iongitud de la placa. Una serie de 
calentadores segmentados controlados de forma inde- 
perxdiente se une al lado inferior de la placa para man- 
tener condicioncs aproximadamente isotcrmicas sobre 
toda la placa. El calentador electrico que cubre la sec- 
tion entre las posiciones jr, = 0.2 m y .y 2 = 0.3 m se 
muestra en el esquema. 

Segmenlo 



(a) Fstimc la potencia elcctrica que se debe suministrar 
al segmento calentador designado para mantencr la 
tempcratura superficial de la placa a7' J = 47°C. 

(b) Si falla cl fuelle que mantiene la velocidad del flu- 
jo dc aire sobre la placa, pero la potencia para los 
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ealentadores permanece constante. cstime la tem- 
peratura superficial del segmento dcsignado. Su- 
ponga que el aire ambiente es extenso. cn reposo. y 
a 23°C. 

9.40 Se desea estimar la efectividad de una aleta recta hori- 
zontal de seceion transversal rectangular cuando se 
aplica a una superficie que opera a 45°C cn un medio 
para el que los alrcdedores y el aire ambicntal estan a 
25°C. La aleta se fabrica de alcacion de aluminio 
(2024-T6) con un acabado anodizado (f — 0.82) y tie- 
ne 2 mm de espesor y 100 mm de longitud. 

(a) Conxidere solo conveccidn libre de la superficie de 
la aleta y estime un ooeficiente promedio de trans- 
ferer.cia de calor, determine la efectividad de la 
aleta. 


(b) Estime la efectividad de la aleta. ineluya la in- 
lluencia del intercambio de radiacion con los al- 
rcdedores. 



Con cl uso de un metodo numdrico, desarrollc las 
ecuaciones en diferencias finitas y obtenga la efec- 
tividad de la aleta. Los modos de conveccion libre 
e intercambio de radiacion sc deben basar en valo- 
res locales, en lugar de promedio, para la aleta. 


9.41 Aunque la mayoria de las estufas que queman madera 
estan equipadas con fuelles de conveccion forzada, cier- 
tos disenos dependen exclusivamente de la transferencia 
de calor por radiacion y conveccion natural a los alrede- 
dores. Considere una estufa que forma un recinto cubi- 
co. L s = 1 m por lado, en un cuarto grande. Las paredes 
exteriorcs de ia estufa tienen una emisividad e = 0.8 y 
estan a una temperatura de opcracion T s s = 500 K. 



La chimenea de la estufa. que se puede xuponer isoter- 
mica a una temperatura de operacion T s p — 400 K. tie 
ne un diametro D p - 0.25 m y una altura L p = 2 m 
que se extiendc desde la estufa al techo. La estufa esta 
en un cuarto grande cuyo aire y paredes estan a T = 
/' alr = 300 K. Ignorando la transferencia de calor desde 
la pequena scccion horizontal de la chimenea y c! inter- 
cainbio de radiacion entre la chimenea y la estufa, tilt 
me la rapidc/ a la que se transficre calor de !a estufa 
chimenea a los alrededores. 


9.42 Una placa de 1 m por 1 in. inclinada a un dngu!odf 
45°, se exponc a un flujo neto de calor por radia. 
de 300 W/m 2 en su superlicie inferior. Si la sup 
superior de la placa esta bien aislada. estime la ten* 
ratura que alcan/a la placa cuando el aire ambientee 
en reposo y a una temperatura de 0°C. 


Gilintlros horizoutalcs y esl'eras 

f 9.43 La transferencia de calor por unidad de longi de 
a la conveccion libre de un tubo horizontal 200 U 

cuando su superficie se mantiene a 65°C y el aire 
biente esta a 25°C. Estime la transferencia dc cak 
unidad de longitud cuando la superlicie del tubo 
mantiene a 145°C. Ignore la transferencia dc color 
radiacion y cualquier influencia de la temperatura • 
las propiedadcs tcrmofisicas relevantes del aire. 

9.44 Una varilla horizontal dc 5 mm de diametro se::n» 
en agua que se mantiene a 18°C. Si la tempenat 
la superficie dc la varilla es 56°C, estime la tra 
cia de calor por conveccion libre por unidaudel 
tud de la varilla. 

9.45 Una tuberia horizontal no aislada de vapor 
ves de un cuarto grande cuyas paredes y aire amfr- 
estan a 300 K. La tuberfa de 150 mm dc diametr 
una emisiv idad de 0.85 y una temperatura de str 
extema de 400 K. Caleule la perdida de calor p 
dad de longitud de la tuberia. 


f, 


9.46| Considerando las condiciones del ejcr.iplo 9.4. i 
el efccto de agregar aislantc de espesor t, 
dad tcrmica k = 0.026 W/m • K. y emisiv , 
0.85. Caleule y grafique la temperatura superfii 
y la perdida de calor q' como funcion de! . p< 
aislantc para 0 < / ^ 50 mm. Ademls de 
el aislante, la perdida de calor sc puede red 
nuir la emisividad de la superficie del ci .idnte 
25 mm caleule y grafique T s > y q' comofunc 
emisividad para 0.1 ^ e ^ 1.0 

9.47/ Una bcbid i en una lata de 150 mm de 1 
60 mm de diametro esta inicialmente a 27°C ; % 
colocarla en un refrigerador a 4 C. Con el 
maximizar la velocidad de enfriamiento ( ^ 
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locar las latas horizontal o vcrticalmente en cl compar- 
imiiepto? Como primera aproximacion ignore la trans- 
ferencia de calor dc los extremes. 

.48 Considerc el problema 8.44. Una solution mas realis- 
ta cxplicaria la resistencia a la transferencia de calor 
tiebido a la conveccion libre en ia paralina durante la 
tusidn. Suponiendo que !a supcrficie del tubo tiene 
una temperatura uniforme de 55°C y que la parafina 
os un ..quido en reposo infinite, determine el cocfi- 
dente de conveccion asociado con la superficie exter- 
na. L'sando este resultado y asumiendo que no se 
conoce ia tcmperatura .superficial del tubo. determine 
la tcmperatura de salida del agua, la transferencia to- 
tal de calor. y el tiempo que se requierc para licuar 
por complete la parafina, en las condicioncs estableci- 
Jas. Las propiedades termofisicas asociadas con el es- 
tJo iiqtiido de la parafina son k = 0.15 W/m • K, 
8 X 10 4 K \ p = 770 kg/m\ v = 5 X 10“ 6 m 2 /s, 
y a ~ 8.85 X 10 _K m 2 /s. 

.49 In tubo horizontal de 70 mm de diameiro externo pasa 
a traves de un cuarto en el que cl airc y las paredcs es- 
un a 25°C. La supcrficie externa ticnc una emisividad 
uc 0.8 y se mantiene a 150°C por vapor que pasa a tra- 
ils del tubo. <CuaI es la perdida dc calor por unidad de 
longitud del tubo? 

* Un tubo horizontal de 12.5 mm de diametro con una 
temperatura superficial externa de 240°C se localiza en 
un cuarto con una temperatura del aire de 20°C. Estime 
1 * transferencia de calor por unidad de longitud del tu- 
tndebida a la conveccion libre. 

,t| \aporsaturado a 4 bar de presion absoluta con una ve- 
'ocijad media de 3 m/s fluye a traves de una tubena 
horizontal etiyos diametros interior y exterior son 55 y 
f-5 mm. respectivamente. Se sabc que el coeficiente de 
transferencia de calor para el fiujo de vapor es 11,000 
W m : • K. 


/.Cual es el efecto de aumentar el espesor del ais- 
lante a 50 mm si e = 0.8? <.De disminuir la emisi 
vidad a 0 2 si cl espesor del aislante es 25 mm? 
dc reducir la emisividad a 0.2 y aumentar el espe- 
__ sor del aislante a 50 mm? 

f 9,52 j Un cable eiectrico horizontal de 25 mm dc diametro 

' tiene una rapidez de disipacion dc calor de 30 W/m. Si 

la temperatura del aire ambiente es 27°C, estime la 
tcmperatura superficial del cable. 

9.53 Yin calentador eiectrico de inmersion, de 10 mm de 
diametro y 300 mm de longitud, opera a 550 W. Si el 
calentador se coloca en posicion horizontal en un tan- 
que grande de agua a 20°C, estime su temperatura 
superficial. Estime la temperatura superficial si cl ca- 
lentador opera accidcntalmentc en aire a 20°C. 

9.54 La temperatura superficial maxima del eje de 20 nun 
dc diametro de un motor que opera en aire ambiente a 
27°C no debe exceder 87 C. Debido a la disipacion de 
potencia dentro de la cubierta del motor, se dcsca rc- 
cha/ar tanto calor como sea posible a traves del eje al 
aire ambiente. En este problema, investigaremos varies 
metodos dc eliminaeion dc calor. 


/ 



Aire 

r, = 27°C 


m 

r 


— * 




T s ~ 87°C 


SI (rad/s) 
Eje, D - 20 mm 


) Si la tubena se cubre eon una capa de 25 mm de es- 
pesor dc 85% de aislante dc magnesio y sc expone 
al aire atmosferico a 25°C. determine la transferen- 
cia dc calor por conveccion fibre al cuarto por uni- 
dad de longitud de tubena. Si el vapor esta saturado 
en el interior de la tubena, estime su calidad a la sa- 
lida uc una tubena de 30 m de longitud. 

(bi La rad.acion neta a los alrededores tambidn contri- 
buve a ia pdrditia dc calor de la tubena. Si el ais- 
lante ticnc una emisividad superficial de e = 0.8, 
s los alrededores cstan a l\ Xx = T* — 25°C, ^cual 
es la transferencia dc calor al cuarto por unidad dc 
longitud de la tubena? <Cual es la calidad del fiujo 
tie saiida? 

|ci] La perdida dc calor se puede redueir al aumentar el 
espesor del aislante y/o reducir su emisividad. 


(a) Para cilindros horizontales que giran. una eorrcla- 
cit5n adecuada para cstimar el coeficiente de con- 
veccion cs de la forma 

Nu D = 0.\33Re™ Pr m 
(Re D < 4.3 x 10 5 , 0.7 < Pr < 670) 

donde Re D = flD Iv y il es la velocidad de rota- 
cion (rad/s). Determine el coeficiente de conveccion 
y la transferencia dc calor maxima por unidad dc 
longviud como Vvmc\ov\ de la velocldad de rolac\6n 
en cl intervalo de 5000 a 15,000 rpm. 

(b) Estime el coeficiente de conveccion libre y la 
transferencia de calor maxima por unidad de longi- 
tud para el eje estacionario. Los cfectos de convec- 
cion libre y for/ada mczclados pueden llegar a ser 
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signiticativos para /i€p < 4.1(Gr$IPi) { '* . i,Los 
efcctos de conveccion libre son importantes para cl 
intervalo dc velocidadcs rotacionales que se desig- 
nan cn la parte (a)? 

(c) Suponga que la cmisividad del ejc es 0.8 y que los 
alrededores estan a la tempcratura del aire ambien- 
te. ^.el intercambio de radiacion es importante? 

Si el aire ambicnte esta en fiujo cruzado sobre el 
■ que velocidadcs de aire sc requicien para eli- 
minar las transferencias dc calor determinadas en 
la parte (a)? 

9.55 Considerc una aleta de al filer horizontal de 6 mm de 
diametro y 60 mm de longitud tabricada de acero al 
carbon (k = 57 W/m • K, e = 0.5). La base de la aleta 
se mantiene a 150°C, mientras el aire ambicnte en re- 
poso y los alrededores estan a 25 'C. Suponga que la 
aleta de alfilcr es adiabatica. 

(a) Estime la transferencia de calor dc la aleta, <://. Use 
una temperatura superficial promedio dc aleta de 
125°C para cstimar el coeficiente de conveccion li- 
bre y el coeficiente de radiacion linealizado. (.Que 
tan sensible es esta estimacion para su clcccidn ^e 
la temperatura superficial de la aleta promedio?. 
[(b)] Utilice el metodo dc diferencia finitas de solucidn 
para obtener q, cuando los eocticientes dc convec- 
cion y radiacion sc basan en temperaturas locu.es. 
cn lugar de temperaturas promedio para la aleta. 
( ;Como se compara su resultado con la solucion 
analitica de la parte (a)? 

9.56 Agua a una temperatura de 1 "C > un flujo masico dc 
0.012 kg's se usa para mantener una placa pcquena (so- 
bre la que se monta un sensor especia ) a una tempera- 
tura fija. La placa se coloca dentro de un medio con 
aire calicnte a una temperatura de 235 LI tubo es 
horizontal y tiene 1 m de longitud. Fabricado con un 
plastico dc conductividad termica 0.05 W/m • K, el tu- 
bo tiene un diametro interim D, = 1.4 mm > un diame- 
tro externo D 0 — 3.2 mm. 


Aire cn 
peso 


— 


i iuuJ 

t?- 


Agua 


Tubo 


9.57 


(a) Suponga que la temperatura promedio de la super- 
licic externa del tubo es I20°C, estime el coefi- 
ciente dc transferencia dc calor para conveccion 
libre entre cl tubo y cl aire ambiental. 

(b) Suponiendo que el fiujo \ las condiciones termicas 
dentro del tubo estan completamcnte desarrolla- 


dos. estime cl coeficiente dc transferencia de u 
entre el tubo y el agua. 

(i ) Determine el coeficiente global de transfeitncia 
calor basado en cl drea externa del aibo. 

(d) Estime la temperatura del agua en el extremo ,1. 
tubo ( v = 1 m). 

Una practica eomun en !a 3 plantas de proce™- qi 
micos es revestir cl andante de a a ’Hu 
ja de aluminio dclgada. durable. I as funcione i , 
heja son conlinarcl aislantc y reducir a t aiiskn u 
de calor por radiacion a los alrededores. Debido j ii 
presencia de cloro (cn plantas de cloro ;> a laitfjfl 
del mar), la superficie de la hoja de nluminio. qw ii 
cialmcnte cs brillante. se vuelve oscura con cl licn|» 
de servicio. Normalmente la emisividad puede eaJ 
biar de 0.12 en la instalacion a 0.36 con d ,c 
extendido. Para una tuberfa de 300 mm de ivr 
cubicrta con una hoja cuya temperatura superlkiM 
90°C. ^este aumento en la emisividad debido a la 
gradacion del acabado de la hoja tendra ; ; (,.v 
significative sobre la perdida de ea! t -.e !.. ’.at 
Considerc dos eases con alrededores y aire n* | 
a 25°C: (a) aire en reposo y (b) velocidaddev 
cm/ado de 10 m/s. 

9.58] Considerc cl ealentador electrico del pn>b!?-a7 
el fuclle fallara, deteniendo el flujo de aire miens 
ealentador continua operando a 1000 W/m. ( .que 
peratura tomarfa el ealentador?. /.cuanto tiempo 
maria llcgar a cerca dc 10°C de esta temper. 
Tome cn cuenta el intercambio de radiation tie 
lcntador (e - 0.8) y las paredes del ducto, qnc ta 
estan a 27°C. 

9.59 Se desarrolla un codigo de computadora para J 
un sensor cilfndrico de 12.5 mm de diametro que 
para determir.ar la temperatura del aire ambient 
sensor experimenta conveccion fibre mientras s. 
ca horizontal mente en aire en reposo a T = 2 1 
ra el intervalo de temperaturas de 30 a 80°C. 
una expresion para el coeficiente de convectVm 
funcion solo de Ai — T v ~ T donde /, cs L leapt 
tura del sensor. Evaluc las propicdadcs a una 
dc peHcula apropiada y muestre que efectn a 
esta aproximacion sobre el coeficiente de e a 
estimado. 

9.60 En un tubo de pared dclgada de _0 mm 1: i< 
circula un fluido caliente a una temperaiira 
45°C cn un circuito de fiujo cxperimenial. J 
monta horizontalmente en aire cn reposo aura 
ratura de 15°C. Para satisfacer los rigua ,o 
de control de temperatura del experimento, >t 
enrollar una cinta delgada dc calcntamiento ei^ 
sobre la superficie externa del tubo pa:„ evitar 
dc calor del fluido calicnte al aire ambicnte. 
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Fluido caliente, T tll 


Tubo 


Aire 


Cinta delgada de 
calentamiento electrico 


4l i Ignore las perdidas de calor por radiacion. calculc 
el llujo dc calor q" que se debc suministrar por la 
cinta electrica para asegurar una temperatura uni- 
lorme del fluido. 

bi Suponiendo que la emisividad dc la cinta es 0.95 y 
que 1 s alrcdedores tambien estan a 15°C. calculc 
l 1 llujo dc calor requei ido. 

’ La pL.dida dc calor se puede reducir al envoi ver la 
cinta de calentamiento en una capa dc aislante. Pa- 
ra un aislante de 85% de magnesio ( k = 0.050 
W m K) que tiene una emisividad superlicial e = 
0.60. calcule y gratiquc el flujo dc calor requerido 
( f" como funcidn del espesor del aislante en el in- 
tervalo Jc 0 a 20 mm. Para cste intcrvalo. calcule y 
gratiquc las transfereiK-ias de calor por convcccion 
\ radiacion por unidad de longitud dc tube como 
luncidn del espesor del aislante. 

Una tuberia horizontal aislada pasa a traves dc un edificio 
cu\ as temperaturas dc airc y parcdcs son 27°C. La super- 
iiol extenia del tubo de acero que contiene cl fluido de 
piviicso cstii a 400X2, ticnc un diametro dc 168 mm. y cs- 
a uislado can una capa de silieato de calcio que ticnc una 
cir.isividad de 0.85 y una conduetividad termica de 
(Wni . io = 0.0492 + 0.0001377V donde / [KJ = 
f + Tj/2 es el promedio de las temperaturas de las su- 
perficies iniuior > exterior del aislante. Calcule la perdi- 
j de calor de la tubena cuando se cubre con una capa de 
uslante de 30 mm de espesor. 

\ ' .o largas de acero inoxidable de 50 mm de didmetro 
sf calientan a una temperatura uniforme de 1000 K antes 
>er su.spcndidas de una banda transportadora elevada 
a trasladarlas a una operacion de formado en caliente. 
; j banda transportadora esta en un cuarto grande cuyas 
v s v aire estan a 300 K. 


j Varilla de acero, 



kaJ 



\ 

hH 



Aire, T „ 



Suponiendo que el movimiento lineal de la varilla 
t.cne mi el’ecto insignificante sobre la transferencia 
k calor por eonveccion dc su supcrficic. determine 
cl coeticiente promedio de convcccion al inicio del 
rroceso de transporte. 
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(b) Si la emisividad superficial de la varilla es e = 
0.40, t .cual es cl coeficientc de transferencia de ca- 
lor por radiacion efcctivo al inicio del proceso de 
transporte? 

(c) Suponiendo un coeficiente de transferencia de ca- 
lor acunuilada (radiacion mas conveccidn) cons- 
tante correspondiente a los result ados de las partes 
(a) y (b). { - ( cual es el tiempo dc transito maximo 
permisible de la banda transportadora. si la tempe- 
ratura de la lmea central de la varilla debc excedcr 
900 K para la operacion de formado? 1 as propie- 
dadcs del acero son k = 25 W/m • K y a = 5.2 X 
10“ 6 m 2 /s. 


(d)| Las transferencias de calor por convcccion y radia- 
cion realmente disminuyen durante la operacion de 
transferencia. Explicando e td reduccion, rcconsi- 
dere las condiciones de la parte (c) y obtenga una 
cstimacion mas precisa del tiempo de transito de 
la banda transportadora maxima permisible. 


9.63 


Considere un cilindro largo de 30 cm de diametro que 
sale dc un proecso dc tratamiento caliente a una tempe 
ratura de 1000 K. El cilindro sc suspende liorizontul- 
mente por cables y sc lc permite enfriarse por 
eonveccion fibre y radiacion. La temperatura del aire 
ambiente y las parcdcs que lo rodean es 300 k. v las 
propiedades del accro son k = 25 W/m • K, cr = 7.10 
X 10 6 m7s, y e = 0.8. Suponiendo que los coeficien- 
tes de transferencia dc calor por convcccion y radia- 
cion son eonstantes. calcule la temperatura dc la linea 
central del cilindro 20 minutos despues de que sale del 
tratamiento de calor. 

Una tubena horizontal de 0. 1 /m de diametro extemo sc 
usa para transportar vapor a traves de un edificio en que 
cl aire y las paredes estan a una temperatura de 25°C. 

(a) Si la tubena tiene una capa de aislante de silieato 
de calcio (7 = 0.072 W/m • K, e = 0.90) de 25 mm dc 
espesor y la superficie interna del aislante esta a 
650 K. ^.cual es la temperatura de la superficie ex- 
terna y la perdida de calor por unidad de longitud? 

(b) Si sc aplica una envoltura de aluniinio pulida a la super- 
licic externa, ^cual es la temperatura de la superficie ex 
tenia > cual la perdida de calor por unidad de longitud? 

9.65, A^rc caliente fluye de un homo a traves de un ducto de 
pared delgada de acero de 0. 15 m de diametro con una 
velocidad dc 3 m/s. El ducto pasa a traves del entrepiso 
de una casa, y su supcrficic exterior no aislada se expo- 
ne a airc cn reposo y alrcdedores a 0°C. 

(a) En una posicion en el ducto para la que la tempera- 
tura media del aire cs 70 C. determine la perdida 
de calor por unidad dc ducto y la temperatura de ia 
pared del ducto. I a supcrficic externa del ducto 
tiene una emisividad de 0.5. 

(b) Si el ducto se envuelve con una capa de 25 m de 
espesor dc aislante dc 85% de magnesio {k = 
0.050 W/m ■ K) que ticnc una emisividad superfi- 
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eial e = 0.60, <r,cual es la tempcratura de la pared 
del ducto, la tempcratura de la supcrficie externa y 
la pcrdida de ealor por unidad de longitud? 

fy.66] Un lluido bioldgico se mucvc a un flujo de m = 0.02 
kg/s a traves de un tubo de 5 mm de diametro. dc pared 
dclgada, enrol lado y sumcrgido cn un bafio dc agua que 
se mantiene a 5(TC. FI tluido entra al tubo a 25°C. 


Ftuido 

biologico 



200 mm 

(a) bstime la longitud del tubo y el numero de vueltas 
que sc requieren para proporcionar una temperatu- 
ra dc salida T,„ 0 = 38°C para el fluido biologico. 
Suponga que el bano de agua es un medio eti repo- 
so cxtcnso. que el tubo cnrollado se aproxima a un 
tubo horizontal, y que cl fluido biologico tienc las 
propiedades tcrmoffsicas del agua. 

(b) El flujo masico a traves del tubo esta controlado 
por una bomba que experimenta variaciones de 
aproximadamente ±10% para cualquier calibra- 
cion. Esta condicion es de preocupacion para el 
ingcnicro del proyccto pucs la variation cones- 
pondiente de la tempcratura de salida del fluido 
biologico podria inlluir cn cl proccso corricntc 
abajo. <Que variacion esperarfa cn T m , para un 
cambio de ±10% en nil 

9.67 En cl tratamiento analftico de la aleta con area de sec- 
cion transversal uniformc, se supuso que cl coeficiente 
dc transfercncia dc ealor por convcccion es constante a 
lo largo dc la longitud de la aleta. Considere una aleta 
de accro AISI 316 de 6 mm de diametro y 50 mm de 
longitud (con extremo aislado) que opera bajo condi- 
ciones para las que T h — 125°C, T x — 27°C, T . x (r = 
2TC, yp = 0.6. 

(a) Est i me los valorem promedio de los cocficientes de 
transfercncia de ealor de la aleta para convcccion 
dbre (// c ) c intcrcambio de radiacion (// r ). Use cstos 
valores para predeeir la tempcratura del extreme y 
la efeetividad de la < eta. 


Use un metodo numerico de solucion p«ra es! 
mar los parametros antcriorcs cuando In'- 
cicntcs dc convcccion y radiacion se basan 
valores locales, cn lugar dc valores promedii 
para la aleta. 

9.68 Un fluido caliente a 35°C sc transporta a traves de un tu- 
bo coloeado horizontalmente en a ire en reposy a 25T 
^Cual de las formas dc tubo. cada una de igurJ an* 
section transversal, usarfa a fin dc minimi/ar Es pi 
das de ealor al airc ambiente por convcccion libre? 


I 


40 . •im 



10 

mm 

0 ) 


20 mm 


( 2 ) 



(3) 


22.56 hit 


(41 


Utilice la siguiente correlation de Lienhard (“Or 
Commonality of Equations for Natural C ns- 
from Immersed Bodies", hit. ./. Heat Mass in: 
16. 2121, 1973) para aproximar el coelicit itedt 
veccion laminar para un cuerpo sumcrgido en el fj 
capa 1 unite no se separa de la supcrficie, 

Nu, = 0.52 ,Raf 

La longitud caractenstica / es !a longitud den 
fluido en la capa ifmite a traves dc la supcrficie .ir 
forma. Compare esta correlation con la dada para 
esfera a fin de probar su utilidad. 

9.69 Considere una esfera de 2 mm de diametro s L ,x 
en un fluido a 300 K y de 1 atm. 

(a) Si cl fluido alredcdor de la esfera esta en 

es cxtcnso, mucstrc que el 1 unite de due 

transfercncia dc ealor dc la esfera se puede 
como Nitp ccnd = 2. Sugerencia: Comiencc 
expresidn para la resistencia termica dc ur 
hueca, ecuacion 3.36. haga /s — > x \ ^ 
prese el resultado en terminos del ntimero 

(b) Si sc considcra convcccion fibre, -a que t 
tura superficial cl numero de Nusselt sen., 
del Ifmite de conduction? Considere an 
como los iluidos. 

(c) Si sc considcra convcccidn forzadn, -lq- 
dad cl numero dc Nusselt sera lo doble u*.’ 
do para el Ifmite dc conduction? Consids 
agua como los tluidos. 

9.70 Una esfera de 25 mm de didmetro comieneui 
dor clectrico empotrado. Calcule la potcncia 
quicrc para mantener la tempcratura superfijd , 
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oi jan do ia esfera se expone a un medio en reposo a 
20°C para: (a) aire a presion atmosfciica, (b) agua. (c) 
etilenglicol. 

9.71 Bajo !a operaeidn de estado estable. la temperatura su- 
perficial de un pequeno bulbo incandescente de 20 W 
es de 1_5°C cuanclo la temperatura del aire ambiente y 
las paredes es 25°C. Aproximando el bulbo como una 
esfera de 40 mm de diamctro con una emisividad su- 
perficial de 0.8. ^cual es la transfcrcncia de calor de la 
superticie del bulbo a los alrededores? 


Canales tie plaeas paralelas 

9.72 Considere dos plaeas larg. s vertieales que se mantie- 
nen a temperaturas uniformes T, , > T s 2 . Las plaeas 
ostein abiertas en sus extremos y estan separadas per la 
distancia 2 L. 


c 



(e) Dibuje la distribucidn de velocidades en el espacio 
entre las plaeas. 

v b) Excriba formas apropiadas de las ecuaciones de 
continuidad, momento, y cncrgfa para flujo lami- 
nar entre las plaeas. 

c) Evalue la distribucion de temperaturas, y expresc 
su resultado en terminos de la temperatura media. 
T m = (T^ , + T s 2 )12. 

(di Estime el gradiente de presion vertical mediante la 
suposicion de que la densidad es una constante p m 
que corresponde a T m . Sustituyendo de la aproxi- 
macion de Boussinesq, obtenga la forma rcsultantc 
de ia ecuacion de momento. 

(e) Determine la distribucion de velocidades. 

'} Considere las condiciones del problema 9.8. pero ahora 
vea el problema como uno de conveccion libre entre 
canales de plaeas paralelas vertieales. <',Cual es el espa- 
dado optinio entre aletas 5? Bara este espaciado y los 
vdc.es cstablecidos de t y IV, ^cual es la transferencia 
Jfe caior de las aletas? 

4 Un ..rreglo vertical de tarjetas de circuitos se sumerge 
en aire ambiente en reposo a 7\- — 17°C. Aunque los 


componentes sobresalen dc sus sustratos, es razona- 
ble. como primera aproximacion, suponcr plaeas planas 
con flujo dc calor superficial uniformc q". Considere 
tarjetas de longitud y ancho L = W = 0.4 m y espacia- 
do S = 25 mm. Si la temperatura de larjeta maxima 
permisible es 77°C, /,cual es la disipacion de potencia 
maxima permisible por tarjeta? 


' s. L 




—5 — 


Tarjetas de 
circuitos 

n 

\ 


L 


A 


\ 


/ V 


9.75 Considere el arreglo de disipador de calor enfriado por 
aire forzado del problema 8.82 para enfriar una tarjeta 
de circuitos. Se propone que se quiten las plaeas aisla- 
das y que los disipadores se coloquen de irtodo que los 
pasajes o aletas scan ahora vertieales. 


25 mm 


6 

mm 


- Tratar como plaeas 
isotermicas, 150 mm de 
lorgitud, 24 pares 


\ 



• Disipador 


Tarjeta de circuitos 

nr 11 - Disipador 


(a) Considerando las aletas como isotermicas a la irtis- 
ma temperatura que la tarjeta de circuitos, determi- 
ne cudnta potencia sc puedc eliminar de la tarjeta 
dc circuitos si su temperatura no va a exeeder 
42°C. mientras que la temperatura del aire ambien- 
tc cs 27°C 

(b) Determine el espaciado dpt i mo de aletas para 
maximizar la transferencia de calor del arreglo de 
aletas. Calculc la climinacidn de calor maxima si 
cl tamano total dc los disipadores de calor perma- 
necc sin cambio. 

9.76 La puerta frontal dc una lavavajillas de 580 mm de ancho 
tiene un escape de aire vertical de 500 mm de altura con 
un espaciado de 20 mm entre la tina interior que opera a 
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52 °C y una placa externa que csta tcmiicamcntc aislada. 


Cavi<la<lc* rertanjsulares 



T , = 52X 



Superficie aislada 


Aire 


(a) Determine la perdida de caloi dc la superlicic de la 
tin® euando el airc ambiente csta a 27°C. 

(b) "on cambio en d diseno de la puerta proporciona la 
oportunidad de aumentar o disminuir cl espaciado 
de 20 mm por 10 mm. ^.Que recomendaciones da- 
ria con respecto a edmo el cambio en el espaciado 
alteraria las perdidas de calor? 

9.77 Un colectcr solar consiste en tin canal de plaeas paralc 
las que se coneeta a un pleno de almacenamiento de 
agua en la parte inferior y a un disipador de calor en la 
parte superior. HI canal csta inclinado 0 = 30° dc 
la vertical y tiene una placa de cubierta transparente. I a 
radiacion solar transmitida a traves dc la placa de cu- 
bieita y cl agua mantienen a la placa de absorcion iso- 
t^rmica a una temperatura T s = 67°C, niientras que el 
agua que regresa al rccipiente desde el disipador de ca- 
lor csta a i \ 0 = 27°C. HI sistema opera como un termo- 
sifon para el cual el flujo de agua esta impulsado 
cxclusivamentc por fuerzas dc empuje. El espaciado dc 
placa y la longitud son S = 15 mm v L = 1 .5 in 



Suponiendo que la placa dc cubierta es adiabalica con 
respecto a la transfereneia de calor por conveccion hacia 
o desde el agua, estime la transfereneia dc calor por uni- 
dad de ancho normal a la direction del flujo (W/m) de la 
placa de absorcion al agua. 


9.78 El vidrio dc la ventana dc un edificio tiene 1.2 m dc 
tura v 0.8 m de ancho y cstd separado de! aire ambinr 
por una ventana contra lluvia de la misma alturay di 
cho. El cspacio de airc entre las dos ventanas es d 
0.06 m de espesor. Si las ventanas del edificio y ;ontn 
lluvia estan a 20 y - I0°C. respectivamente, ^arflci ,i 
perdida de calor por conveccion libre a traves del e i 
cio de aire? 

9.79 La placa de absorcion y la placa cubierta contigua c ub 
colcctor solar piano estan a 70 y 35°C rewpectivame 

y estan separadas por un cspacio dc aire de 0. 1 

Cual es la transfereneia de calor por convcccitfn ifet 
por unidad de area superficial entre las dos pla,<i> i •, 
tan inclinadas en un angulo dc 60° dc la horizontal? 

9.80 En un colcctor solar dc 1 m de ancho por 3 m de 1. 
la placa cubierta de vidrio a una temperature pron 
dc 29°C esta cspaciada 60 mm dc la placa de nbsoio 
a una temperatura promodio dc 5()°C. Fstime la pei 
dc calor por conveccion de la placa dc absorcion aid 
drio euando el colector se coloca hori/ontalm it 
^Cual es la perdida de calor pc.r conveccion si el . 
ciado se reduce a 10 mm? 


9.81 Una cavidad rectangular consiste en dos plaeas p, * 
las de 0.5 m cuadrados separadas por una distance j 
50 mm, con las orillas laterales aisladas. hapl . ; ^ 
lientc se mantienc a 325 K y la placa frfa a 275 K .. 
me cl flujo dc calor entre las superficies p- r , 
orientaciones dc la cavidad con cl uso de !a noiatniii^ 
la figura 9.7: vertical con r = 9C°. horizontal ; J 
0°. y horizontal con r — 180°! 


9.82 Considcre una seccion de un techo piano hor 
que tiene las mismas dimensiones que una ,, 
pared vertical. Para ambas seccioncs. las v r r 
expuestas al hucco de aire estan a 18°C ide 
-10°C fucra). 


Section de pared vertical 


Deflector, 
parte b 

Aire 
0.1 m 




Seccion de techo fonzor 


(a) Estime la razon de la transfereneia dc nl.» 
conveccion para la seccion horizontal* 
seccion vertical. 


(b) p.Que cfecto tendra insertar un delloct 
de la altura de la seccion vertical sob., 
rencia dc calor por conveccion r ara e\j 
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9 83 E! espacio entre les vidrios de una ventana con dos pla- 
ins se puede Ilcnar con airc o con bioxido de carbono a 
presicn atmosfcrica. La ventana ticne 1 .5 m de aitura y 
■jl espaciado entre las placas puede variar. Desarrolle 
un analisis para predecir la transfercncia de calor por 
convection a traves de la ventana como funcion del es- 
pjtio entre placas y determine, cn condiciones por lo 
demas idcnticas. si el aire o el bioxido de carbono da- 
ran la tasa mas baja. Ilustre los resultados de su analisis 
para dos condiciones: invierno (— H)°C, 20°C) y vera- 
no (35°C. 25°C). 


(U La snperficie superior (0.5 m X 0.5 m) de un homo es- 
H a 60 J C para una condicidn de operacion particular 
ci: '" Jo el airc ambiente esta a 23°C. Para redueir la 
perdida de calor del horno y minimi/ar el riesgo de 
quemaduras. se propone crear un espacio de airc de 50 mm 
mediante la adicion de una placa de cubierta. 


Airc an 

reposo 


7\ 


50 mm 


r 


Aislante f 


Interior d< 1 
horno 


r Espacio de aire 

Placa de 
cubierta 
-T s 


) Suponicndo la misma temperatura superficial del 
homo T, para ambas situaciones. estime la reduc- 
cion en la perdida de calor por conveccion que re- 
siiltu de la instalacidn dc la placa de cubierta. 
( Cua! cs la temperatura dc la placa dc cubierta? 

lb} Explore cl efecto del espacio de la placa de cubierta 
soLre la perdida dc calor por conveccion y la tempe- 
rature dc la placa dc cubierta para espacios en el ran- 
oo 5 ^ L ^ 50 mm. ^.Hay un espacio optimo? 

Considerando la cavidad rectangular del problema 
c.81. determine cl fiujo de calor entre las dos superfi- 
, para angulos de inclinacion de 45° y 75°. 

1 n cjlentatler solar dc agua consistc cn un colcctor de 
r pljna que se .icopia a un tanque de almaccna- 
p tuo. El colector consiste en una placa de cubierta 
tnnsparente y una placa de absorcion que estan separa- 
j> por un hueco de aire. 




Suministro de agua caliente 


Tanque de 
almacenamiento 


Calentador 

de 

respaldo 


Retorno de agua fria 


Aunquc mucha dc la cncrgfa solar colectada por la 
placa de absorcion se transfiere a un fluido de trabajo 
que pasa a traves de un serpentin soldado a !a parte 
posterior del absorbedor. algo de la cncrgfa sc pierde por 
conveccion fibre y por la transfercncia neta de radia- 
cion a traves del hueco de aire. En cl capftulo 13, 
evaluaremos la contribucidn del intercambio dc ra- 
diacion a esta pdrdida. Por ahora, restringitr.os nucs- 
tra atencion al efecto de conveccion I ibre. 


(a) Considers un colcctor que esta inclinado a un an- 
gulo dc 7 “ 60° y que tienc dimcnsioncs de H = 
w = 2 m por lado, con un hucco dc aire de L - 
30 mm. Si las placas dc absorcion y de cubierta estan 
a T x = 70 C C y 7\ = 3() C C. respectivamcntc, ^.cual 
es el calor transferido por conveccion fibre de la 
placa de absorcidn? 


(b)| La perdida de calor por conveccidn fibre depende 
del espacio entre las placas. Calcule > gralique la 
perdida de calor como funcion del espaciado para 
5 ts L ^ 50 mm. ^Hay un espaciado optimo? 


Cilimlros coiicentricos y esferas 

9.87 Un diseno de colector solar consiste en un tubo inte- 
rior cnccrrado dc forma concentrica en un tubo exterior 
que cs transparentc a la radiacion solar. Los tubos tie- 
nen parcdcs delgadas con d it! metros interior y exterior 
de 0.10 y 0.15 m, respectivamcntc. El espacio anular 
entre los lubos^esta complctamcnte cnccrrado y llcno 
con aire a presion atmosferica. En condiciones de 
operacion para las que las temperaturas supcrficialcs 
de los tubos interior y exterior son 70 y 30°C, rcspcc- 
tivamente, ^cu&l es la perdida de calor convectiva 
por metro de longitud de tubo a traves del espacio dc 
aire? 

9.88 El anillo formado por dos tubos concenti icos horizon- 
talcs con diametros interior y exterior de 50 y 75 mm 
se Ilcna dc agua. Si las superficies interior y exterior se 
manticncn a 300 y 350 K. respectivamente, estime la 
transfercncia de calor por conveccion, por unidad de 
longitud dc los tubos. 

9.89 Las superficies de dos tubos dc parcdcs delgadas. con- 
centricos. horizontalcs, que tienen radios de 100 y 
125 mm, se manticncn a 300 y 400 K, respectivamcntc. 
Si el espacio anular se presuri/a con nitrogeno a 5 atm. 
estime la transfereneia de calor por conveccion por 
unidad de longitud de los tubos. 

9.90 Se almacena nitrogeno Ifquido en una vasija esfJrica 
de pared delgada de diametro D; = 1 m. La vasija se 
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coloca de forma concentrica dentro dc un contcncdor 
esfcrico grande de pared delgada de diametro D a — 
1.10 m. y la cavidad que media se llena con helio at- 
mosfcrico. 



Helio 

atmosferico 


Nitrogeno 

liquido 


En condicioncs dc operation normal, las tcniperaturas 
superficialcs interior y exterior son 7j- = 77 K y T 0 = 
283 K. Si el calor latente de vuporizacion del nitrogeno 
es 2 X 10 5 J/kg, <t cual es el flujo masico m (kg/s) a la 
que el nitrogeno gaseoso se escapa del sistema? 

9.91 Las superficies de dos esferas concentricas que tienen 
radios de 75 y 100 mm se mantienen a 325 y 275 K, 
respectivamente. Si el espacio entre las esferas se llena 
con aire a 3 atm. estime la transferencia de calor por 
conveccion. 


Convection inezdada 

9.92 Sobrc un cilindro horizontal de 50 mm dc diametro que 
se mantienc a una temperatura superficial uniforme dc 
20°C fluyc agua a 35°C con una vclocidad dc 0.05 m/s . 
^Espera que la transferencia dc calor por conveccion fi- 
bre sea significativa? ^Cual serfa la situation si el fiui- 
do fucra aire a presion atmosfcrica? 

9.93 De acuerdo con resultados experimentales para flujo de 
aire sobre una placa vertical caliente a una temperatura 
uniforme, el efecto de conveccion fibre sobre el coefi- 
ciente de transferencia de calor por conveccion libe se- 
ra del 5% cuando Gr L lRe 2 L = 0.08. Considere una placa 
vertical caliente de 0.3 m de longitud, que se manticne 
a una temperatura superficial de 60°C en aire atmosfe- 
rico a 25°C. i,Cua! es la velocidad vertical minima que 
se requierc del flujo de aire de modo que los efcctos de 
conveccion fibre sean mcnores que el 5% de la transfe- 
rencia dc calor? 

9.94 Un arreglo vertical de larjetas de circuitos de 150 mm 
de altura se enfriara por aire de modo que la temperatu- 
ra de la tarjeta no exeeda 60°C cuando la temperatura 
ambiente sea 25°C? 


I 


Flujo de 
aire 
(h) 7« 


t 


(c) 


150 mm 


i 


t 


Tarjeta 




1 


Aire en 
reposo, T 


t 


(a) 


Suponiendo condicioncs superficial isotemiicas. u 
termine la disipacion de potencia electrica permis ; 
por tarjeta para los arreglos de enfriamiento: 

(a) Solo conveccion iibre (sin (lujo dc aire forado 

(b) Flujo de aire con una velocidad hacia abajo de 0.6 r 

(c) Flujo de aire con una velocidad hacia arriba dc 0.3 m* 

(d) Flujo de aire con una velocidad (hacia anibaolu 
cia abajo) de 5 m/s. 


9.95 Una tuberi'a horizontal de 100 mm de diametro que pa 
sa aceite caliente se usara en el diseno de un caleir 
industrial de agua. Con base en un flujo tipico de pa 
de agua, la velocidad sobre la tuben'a es 0.5 ru 
aceite caliente mantiene la temperatura de ia supert 
externa a 85°C y la temperatura del agua es 37 C 


w H 1 1 w 

Dtrecciones 
de flujo 


(«) 


Acefte\\ 

ul en taj T °° - £5 C C 


Tuberia, 100 mm 
de diametro 


Agua, 37 v, 


investigue el efecto de la direccion del fli-jo v, 
transferencia calor (W/m) para un flujo (a) hoitflB 
(b) hacia abajo, y (c) hacia arriba. 

9.96 Componentes electricos disipadores de calor sc 7 B 
en la superlicie interna de un tubo metalicolar J 
tiene 0.10 m de diametro y se sumerge en un 
agua en reposo. 
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Agua 



Tubo circular largo 
Coi ponentes etectricos 


Compare las transferencias de calor por eonveccion 
iniciales (inmediatamente despues de salir del homo) 
para los dos metodos. 


Traiisferencia de niasa 


it Cual es la disipaeion de calor por unidad de longitud 
del tubo si las temperaturas de la pared del tubo y del 
agua son 350 y 300 K. rcspectivamente? ^Cual es la di- 
sipacidn de calor por unidad de longitud si se impone 
un flujo for/ado sobre cl tubo, con una velocidad de 
flujo cruzado de 1 .0 m/s? 

0.97 Panclcs cuadrados (250 X 250 mm) con un acabado 
plastico decorative altamente reflectivo se curan en un 
homo a 125°C y se enfrian en aire en reposo a 29°C. 
Consideraciones de calidad cxigeti que los paneles per- 
manezean horizontales y que la rapide/ de enfriamien- 
to seit controlada. Para aumentar la productividad en la 
planta. se propone reemplazar el meiodo de enfria- 
miento por lote con un sistema de transporte que tiene 
una velocidad de 0.5 m/s. 


9.98 Una prenda empapada de agua se cuelga a secar en un 
cuarto caliente. El aire quieto esta seco y a una tempe- 
ratura de 40°C. 1 a prenda se puede suponer que tiene 
una temperatura de 25 C y una longitud caracterisuca 
de 1 m en la direction vertical. Estime la rapidez de se- 
cado por unidad de ancho de la prenda. 

9.99 Una cacerola de 225 mm de diametro con agua que sc 
mantiene a 37°C se expone a la atmdsfera seca. en re- 
poso, a 17°C. Estime la rapidez de evaporation y la 
transferencia total de calor de la cacerola. 


Aire en reposo Aire en reposo 



Metodo de lotes Metodo con banda Iransportadora 
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CapiLulo 10" Ebullicion y condensacion 


E 


' n este capitulo estudiaremos atentamente el proceso de conveccion que sc asock 
con el cambio de fase de un fluido. En particular, veremcs los procesos que pucdca 
ocurrir cn una interfaz solido-liquido, a saber, ebullition y condensation. Para c>io*‘ 
casos. los efectos del calor latente asociados con el cambio de »as e son significant 
El cambio del estado liquido al de vapor debido a la ebullicion se sostiene por la tran* 
ferencia de calor desde la superficie solida; de manera inversa, la condensacion de uji 
vapor en liquido tienc como resultado la transferencia de calor a la superficic solida 

Dado que implican movimiento de fluido, la ebullicion y condensation se cla,i 
can como formas del modo de transferencia de calor por conveccion. Sin embargo, 
caractcrizan por propiedades linicas. Debido a que hay un cambio ,e iase, la iranA 
rencia de calor hacia o desde el fluido puede ocurrir sin influir cn »a temperatura i 
mismo. De hecho, a traves de la ebullicion o condensacion. se pueden alcanzar tnqJ 
ferencias de calor grandes con pequenas diferencias de temperaturas. Adenitis del r„ 
lor latente h fg , son importantes otros dos parametros para caracterizar el proce* 
saber, la tension superficial a entre la interfaz liquido-vapor y la diferencia de t 
dad entre las dos fases. Esta diferencia induce una fuerzu de empuje, que es proper, 
nal a j(p, - pj. A causa de los efectos combinados del calor latente y del .1 
impulsado por empuje, los coeficicntes y transferencias de calor por ebullicion j c 
dcnsacion son por lo general mucho mayores que los caracteristicos de la transfer 
de calor por conveccidn sin cambio de fase. 

Muchos problemas de ingenierfa incluyen ebullicion y condensacion. Porejcr 
ambos procesos son esenciales para todos los ciclos de potcncia y refrigeration. U 
ciclo de potencia. un liquido presurizado se convierte en vapor en una caldera. De , 
de la expansion cn una turbina, el vapor se restablece a su estado liquido en una 
sador, luego de lo cual sc bombea a la caldera para repetir el ciclo. Los e vapored 
en los que ocurre el proceso de ebullicion. y los condensadores tambien son coir 
tes esenciales en los ciclos de refrigeration por compresion de vapor. El disenoraa 
de talcs componentes senala que los procesos de cambio dc fase asociados debei 
bien entendidos. 


10.1 

Parametros ad ime ns ionales 

en la ebullicion y la condensacion 




En nuestro tratamiento de los fenomcnos de capa lirnite (section 6.6). quitamosJ 
mensiones de las ecuaciones gobernantes para idcntificar los grupos adimensionab 
levantes. Este enfoque aumenta nuestra comprension de los mecanismos 4 
cionados y sugiere procedimientos simplificados para generalizar y represemar \^i 
sultados de la transferencia de calor. 

Puesto que es dificil dcsarrollar ecuaciones de gobierno para les procwtl i 
ebullicidn y condensacion, los parametros adimensionales apropiadcs .,c obtien. 
diante cl teorema pi de Buckingham [1]. Para ambos procesos, el coericitr 
conveccidn puede depender de la diferencia entre las temperaturas u c 'a super , , 
de saturation. A T = \ T s - T sal |, la fuerza dc cuerpo que surge de la diferencia \k to 
sidad liquido-vapor, g(p/ — p u ), el calor latente hf g , .a tension superficial it, end I 
tud caracteristica L, y las propiedades termofisicas del liquido o del vapor: p. , t 
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Es decir. 


/? = h[ir. g(p; - p„), h fs , cr, L. p, c p , k, p\ ( 10. 1 ) 

Dado quc hay 10 variables en 5 dimensiones (in, kg, s, J, K). habra (10 - 5) = 5 pi 
grupos, quc sc pueden expresar en las siguientes formas: 


hL 


= f 


Pg(Pi ~ PJL 3 c A7 fic p g(p, - p v )LS 




' h f 8 ' k ' 


a 


(10.2a) 


o, con la definicion de los grupos adimensionalcs, 

PgiPi ~ p v )L 3 


Nu L = f 




, Ja , Pr, Bo 


(I0.2b) 


Los numeros dc Nusselt y dc Prandtl son conocidos de nueslros primeros analisis dc 
conveccion de una sola fase. Los nuevos parametros adinicnsionales son cl niimero 
de Jakob, Ja, el numcro de Bond. Bo, y un parametro sin nombre que tienc gran seme- 
janra con el niimero de Grashot (veasc la ccuacion 9.12). Este parametro sin nombre 
representa el efccto del movimiento del fluido indue ido por empuje sobre la transferen- 
cia dc calor. El numcro de Jakob, denominado por Max Jakob cn honor dc su primer 
trabajo sobre el lcnomeno del Cambio de fasc, cs la razon de la cnergia sensible maxi- 
ma absorbida por cl liquido (vapor) a la energfa latcnte absorbida por el liquido (vapor) 
durante la condcnsacion (cbullieion). En muchas aplicacioncs, la energfa sensible es 
macho rnenor que la energfa latente y Ja ticne un valor numcrico pequcfio. LI nuniero 
dc Bond es la razon de la fuerza de cuerpo gravitacional a la fuerza de tension superfi- 
cial. En las secciones siguientes. delinearemos el papel dc estos parametros en la 
cbullieion y la condensacidn. 


10.2 

I lotion dr ebidlicion 


Cuando ocurre la evaporacion en una interfaz solido-lfquido se denomina ebidlicion. 
!J proceso ocurre cuandola temperatura de la superficie T s excede la temperatura de 
saturacion T sat que corresponde a la presion del lfquido. El calor se transfierc dc la su- 
perficie solida al liquido, y la forma apropiada de la ley de enfriamiento de Newton es 

qj= h(T - L dt ) = h\]\, (10.3) 


donde AT. — f s T sal se denomina eve e so dc temperatura. El proceso se caracteriza 
por la formacion de burbujas de vapor, que creeen y posteriormente se separan de la 
superficie. Las burbujas de vapor crecen y la dinamica depende. de forma compliea- 
da, del exccso de temperatura, la naturale/a de la superficie y las propiedades termoff- 


sicas del fluido, como su tensidn superficial. \ su vcz, la dinamica de la formacion de 
burbujas de vapor afecta al movimiento del fluido cerca de la superficie y por tanto in- 
liuye en alto grado en el coeficicnte de transfcrencia de calor 

La cbullieion puede ocurrir bajo varias condiciones. Por ejemplo. en la ebidlicion 
de alberta el lfquido esta cn reposo y su movimiento cerca de la superficie se debc a 
la conveccion fibre y a la mezcla inducida por el crecimiento dc las burbujas y su se- 



Liquido ^ 
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paracion. Por el contrario, para la ebullit ion de conveccion forzada . el movimien* 
del fluido es inducido por medios externos. asi como por conveccion libre ) por 1 
mezela inducida por las burbujas. La ebullicion tambien sc puede clasificur scr."n, 
subenfriada o saturada. En la cbullicion subenfriada, la temperatura del liquido e 
por debajo de la temperatura dc saturacion y las burbujas que se forman cn !a superb* 
cie se pueden condensar cn cl liquido. Por el contrario. la temperatura del liquido eu 
cede ligeramentc la temperatura dc saturacion en la ebullit ion saturada. Las brbt; , . 
que se forman cn la superficic sc impulsan a traves del liquido mediante las fu :l 
empuje y finalmentc cscapan dc una superficie libre. 

10.3 

Ebullit ion (le alberca 


La ebullit ion de alberca saturada, como se muestra en la flgura 1 0.1. .se haestud \ 
de forma extensa. Aunquc hay una disminucion pronunciada cn la temperatura (*j 
quido cerca dc la superficic solida, la temperatura a traves dc la mayor parte did ' |,uf, 
permanece ligeramentc por arriba de la saturacion. La.s burbujas que sc generan CD 
inteifaz lfquido-solido se elevan y se transportan a traves dc la interfaz liquido-v*( 
Una apreciacidn de los mecanismos ffsicos fundamcntales se puede obtencrale*n 
nar la curva de ebullit ion. 


Nukiyama [2] fue el primero cn idcntificar diferentes regimencs de cbullicion le 
ca con el uso del aparato de la figura 10.2. LI flujo de calor de un alambre de ni< 
horizontal al agua saturada sc determine) mediante la medicion del flujo de comcm 
de la cafda de potencial E. La temperatura del alambre se determine) del conociniesil 
la manera en la que su resistencia electrica vario con la temperatura. Estc arre Jo | 
nomina calentamiento de potencia controlada , en donde la temperatura del alamb f 
(y de aquf el cxceso de temperatura \T e ) es la variable dependiente y la fijaci ,d 
tencia (y por ello el flujo de calor q" s ) es la variable independiente. Al segair bftd 
de la curva de calentamiento de la figura 10.3. es evidente que conforms se J 
tencia, el flujo dc calor aumenta, primerojentamente y despues con gran /apklM 
el exceso de temperatura. 

Nukiyama observo que la ebullicion, evidenciada por la presencia de barb- 
comcnzo hasta que A T e 5°C. Con el posterior incremento en la potencia. el fl 
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Curva fie ebullicion 


Vapor 


Dc. oujas 
de vapor 


jOilC D 


Fua 10.1 

DistribuaYni de L. inj.. 
ebullition de allit rr 
una iulerfa/ 
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Fn;i 1L\ 10.2 Aparato dr calentamiento dc potcncia conlrolada dr fSukivamu para 
la dcmostra' !>n dr !a ctina dr clnillicio:!. 


calor aumentd a niveles muy altos hasta que, dc siibito , para un valor ligcramcnte mas 
grande que <7"^. la temperatura del alambre salto al punto de fusion y sc quemo. Sin 
embargo, al repetir cl experimento con un alambre dc plaiino que dene un punto de fu- 
sion mas alto (2054 K contra 1500 Kb Nukiyama fue capaz de mantencr flujos de calor 
poi arriba de q ^ ax sin que se fundiera el alambre. Cuando postcriormente redujo la po- 
tcncia, la variation de \F e con q” siguio la curva dc enfriamiento de la fig ura 10.3. 
Cuando el flujo de calor alcanzo el punto mmimo r/" nin . una disminucidn adicional en la 
potcncia ocasiono que el exceso de temperatura cayera abruptamente, y el proceso si- 
guio la curva original de calentamiento de regreso al punto de saturacion. 

Nukiyama penso que el efecto de histdresis de la ligura 10.3 era una consecuen- 
cia del metodo de calentamiento de potcncia controlada, dondc A T e es una variable 
dependiente. Tambien penso que con cl uso Jc un proceso dc calentamiento que per- 
mitiera el control independiente de A7 C , sc podria obtener la parte perdida (puntetida) 
dc la curva. Esta conjetura la confirmaron postcriormente Drew y Mueller [3J. Me- 
diante la condensacion de vapor dentro de un tubo a diferentes prcsioncs, fueron 
capaces de controlar el valor de \T e para la ebullicion de un fluido organico de bajo punto 
de ebullicion en la superficic externa del tubo y por ello obtener !a parte perdida de 
la curva de ebullicion. 



Fusion del alambre 
de nicromio 


Fieri; A 10.3 Cur. a <!e ebullition tie Nukiyama pam agua saturada a presinn atmosferica. 
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10.3.2 Modos de ebullicion de alberca 

Sc puede obtener una aprcciaci6n de los mecanismos fisicos basicos al examinari 
diferentes modos. o regfmenes, dc la ebullicion de alberca. Hstos regfmenes se ideniri- 
can en la curva de ebullicion de la figura 10.4. La curva especffica pertenece aaguca 
1 atm. aunque tendencias similares caracterizan el comportamiento de otros fiuidos. De 
la ecuacion 10.3 notamos que q" dcpcnde del coeiiciente de conveccion h, y t :mb*c 
del exceso de temperatura A1 e . Se pueden delinear diferentes regfmenes de ebullicionde 
acuerdo con el valor de AT„. 

Ebullicion dc conveccion libre Se dice que cxiste la ebullicion de convecc 
libre si A T v < \T C A donde AT A ~ 5°C. Ln este regimen hay insufkiente vapor* 
contacto con la fase liquida para ocasionar la ebullicion a la temperatura de satu 
cion. Como el cxccso dc temperatura aumenta, finalmente ocurrira el inicio del barf-, 
jeo, pero por debajo del punto A (denominado inicio de la ebullicion nuclem 
ONB, por sus siglas en ingles), el movimiento del fiuido sc determina principaiiJ I 
por los cfectos dc conveccion libre Dependiendo si cl flujo cs laminar o turbulciif 
varfa como A7 ? a la potencia y oy , respectivamente. on cuyo caso q'[ variacomoM I 
a la polencia f o y . 


Reglmenes de ebullicion 


Conveccion libre 


Nucleada 


Transicibn 


Pelicula 


Burbujas Chorros y 
aisjadas columnas 


A T tB 


Flujo de calor critico, 


Punto de Leidenta 


a/, = r, - r sat rc) 


Kna it V 10.1 (iuna Upica do cltidlicinn paia agiiu a 1 aim: flujo de calor supniiridl (/*| 
. tuit ion del cxcc.so dc loin pci. aura. AT e — 7. 7 S3 1 - 
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Ebnllicion nucleada La ebullicion nucleada existc en el dominio A T e \ n A T e 
— donde AT, c *=* 30°C. — n este intervalo. se pucdcn distinguir dos regfme- 

nes de lujo difcrentes. En la region A-B , se forman burbujas aisladas cn los luga- 
res de nucleacidn y se separan de la superficie, como sc ilustra en la figura 10.2. 
Esta separacidn induce una mczcla considerable de fiuido cerca de la superficie, lo 
que aumenta dc forma sustancial h y q". En este regimen la mayor parte del inter- 
cambio de calor es a traves de la transference directa de la superficie al liquido en 
movimiento cn la superficie, y no a traves de burbujas de vapor que se clcvan de la 
superficie. Como AT, aumenta mas alia dc A T, fi , se activan mas lugares dc nuclea- 
cion y la formation creciente de burbujas ocasiona la intcrfcrencia y fusion de las 
burbujas. En la region B—C, el vapor cscapa como charms o columnas , que poste- 
riormente se uniran en flujos de vapor. Esta condicion se ilustra en la figura 10.5#. 
La interferencia entre las burbujas densamente pobladas inhibe el movimiento del 
liquido cerca dc la superficie. El punto P de la figura 10.4 eorresponde a una inflexion 
en la curva de ebullicion en que cl coeficicnte de transfercncia de calor es un maxi- 
mo. En este punto h comienza a disminuir al aumentar AT,, aunque </"quc cs el pro- 
ducto de h y AT,, continua aumentando. Esta tendencia resulta porque, para 
A T, > A T c p, el aumento relativo en AT, excede la reduction rclativa en /?. En cl 
punto C, sin embargo, un aumento adicional en A T e esta balanceado por la reduc- 
tion en h. El (lujo dc calor maximo, q" c — q’L dx . normalmente se denomina fiujo 
critico de calor , y cn agua a presion atmosfcrica excede 1 MW/m 2 . En el punto de 
este maximo, se forma considerable vapor, lo que hace dificil para el liquido hume- 
decer continuamente la superficie. 

Como la transferencia de calor y los coeficientes de convection altos sc asoeian 
con pequeiios valores del exceso de temperatura, es deseable operar muchos dispositi- 
vos de ingenicria en el regimen de ebullicion nucleada. La magnitud aproximada del 
coeficiente de convection se puede inferir mediante el uso de la ccuacion 10.3 con la 
curva de ebullicion de la figura 10.4. Al dividir q" por A T c , cs evidente que los coefi- 
cientes de conveccidn que exceden de 10 4 W/m 2 • K son caracteristicos de este regimen. 
Estos valores son considerablemente mayores que los que normalmente corresponden 
a la convection sin cambio de fasc. 


Ebullicion de transicion La region que eorresponde a AT, c < AT, < AT, D , don- 
de AT, p I20 C C, se denomina ebullicion de transicion . ebullicion de pelh ula inesta- 
ble, o ebullicion de pelfcula parcial. La formacidn dc burbujas ahora es tan rapida que 
una pelfcula de vapor o manto se comienza a formar cn la superficie. En cualquicr pun- 
to sobre la superficie, las condiciones pueden oscilar entre la ebullicion de pelfcula y la 
nucleada, pero la fraccion dc la superficie total cubierta por la pelfcula aumenta al 
aumentar A7’,. Como la conductividad termica del vapor es mucho menor que la del lf- 
quido, h (y q") debe disminuir al aumentar AT,. 


Ebullicion de peUculu La ebullicion de pelfcula existe para AT, > AT, D . En el 
punto D de la curva de ebullicion, denominado punto de Leidenfrost , el fiujo de calor 
es un mfnimo, q" s D — c/" n fn , y la superficie esta completamente cubierta por un manto 
de vapor. La transferencia de calor de la superficie al liquido oeurre por la conduction 
a traves del vapor. Fue 1 eidentrost quicn en 1756 observo que las gotas de agua sostc- 
nidas por la pelfcula de vapor se consumen lentamente conforme se mueven por una 
superficie caliente. A medida que la temperatura de la superficie aumenta, la radiation 
a traves de la pelfcula de vapor se hace significativa y el fiujo dc calor aumenta al 
aumentar AT,. 
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Ar = t s - r sat 

Fid It\ 10.6 In’. > de i rris le < ; n. 


La figura 10 5 ilustra la naturaleza de la fomiacion de vapor y la dinamica de las bur- 
bujas asoeiadas con la ebullition nueleada, ebullition de transition, y ebullicion de pc- 
lfcula. Las folograffas se obtuvieron para la ebullition de metanol en un tubo horizontal. 

Aunque el analisis anterior de la turva de cbullicidn supone que se puede mante- 
ner un control sobre T s , es importante retordar cl experiment de Nukiyama y las mu- 
thas aplicationes que implitan controlar q" s (por ejemplo en un reactor nuclear o cn un 
dispositivo calentador de rcsisteneia electrica). Considere iniciar en algun punto P en 
la figura 10.6 y gradualmcntc aumentar q" s . El valor de A 7L. y dc aquf el valor dc 
tambien aumentaran. siguiendo la curva de ebullicion al punto C. Sin embargo, cual- 


quier aumento en q” mas alia de este punto inducira una salida pronunciada de la curva 
de ebullicion en la que las condiciones de la superficie cambian de forma abrupta de 
A T? c a A7,, j = T s p — E sal . Como T s E puede exceder el punto de fusion del soiido, 
puede ocurrir la destruction o falla del sistema. For esta razon el punto C a menudo se 
denomina punto de consumo o crisis de ebullicion , y el conocimiento preciso del flujo 
de calor critico (CHF, por sus siglas en ingles), cP c ^ LX . es importante. Podemos 
querer operar una superficie de transferencia de calor cerca dc este valor, pero rara- 
mentc desearemos excederlo. 


10.4 

Corrtdticioncs de ebullicion de alberca 




A pailir de la forma de la tun a de ebullicion y del hecho dc que varios mecanismos ffsi- 
cos caracten/an los diterentes regfmenes. no es sorprendente que exista una multiplicidad 
de correlaciones de transferencia de calor para el proccso de ebullicidn. Para la region por 
debajo de A7 r ^ de la curva de ebullicion (figura 10.4), se pueden usar las correlaciones de 
convection libre a proposito del capftulo 9 para cstimar los cocficientes de transferencia 
dc calor y las transferencias de calor. En esta seccidn revisamos algunas de las correla- 
ciones que se utilizan de forma mas amplia para la ebullition nueleada y de pelicula. 

10 . 4.1 Elmll ieion iiiirirada alberca 

El analisis de la ebullicion nueleada requiere la prediccion del numcro dc lugares de 
nuclcacion superficial y la rapidez a la que sc originan las burbujas desde cada sitio. 

\ 
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Micnlras que I os mecanismos asociados con este regimen dc cbullicion se han cstude- 
do de manera extensa. aun no se han desarrollado modelos matematicos completes y 
conliables. Yamagata y otros [4J fueron los primeros en mostrar la influencia de losli 
gares dc nucleacion sobre la transferencia de calor mediante la rclacion 


<-i 


ft 

S 


C A 77 n" 
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donde n es la densidad de lugares (lugares activos de nuclcacidn por unidad de ,»rej; 
los exponentes son aproximadamente a — 1.2 y h — j. Aunque C y n vanan denrr 
considerable de una combinacidn fluido-supeilicie a oira. se ha encontrado que. para 
mayoria de las superficies comerciales, n co ATj o A T% Por ello, de la ecuacion 1 
se sigue que q" es aproximadamente proporcional a A T 

La dependencia anterior de q" respecto a A T e caracteriza la primera y mfc 
correlaeion para la cbullicion nucleada, que desarrollo Rohscnow [51, 




's(Pi-PO~ 

1/2 

<V.,A T e 'l 

<? 


S*-f h f.s Pr " , 


donde los subindices / y v , respcctivamente, denotan los estados dc h'quido s ir 
de vapor. La aparicion dc la tension superficial a (N/m) se sigue del clecto signi] 
vo que esta propiedad del fluido ticnc sobre la formacion y desarrollo de burbi 
sc el problema 10.3). EL coeficiente C x j y cl exponente n dependen de la combi, v 
superficie-lfquido. y en la tabla 10.1 se presentan valores representativos. Vale;;, 
otras combinacioncs superlicic-hquido se pueden obtener en la literatura [6. 7]. 
lores de tension superficial y del calor latente de vaporizacion para el agua sc pr 
en la tabla A. 6 y para fiuidos sclectos en la tabla A.5. Valores para otros Ik 
pueden obtener en cualquier edicion reciente del Handbook of Chemistry and Ph 
Es evidente que la correlaeion empirica, ecuacion 10.5, no contiene de form:: c / 
los parametros adimensionales identificados por la ecuacion 10.2. Notese, siiu^ 
que el numero de Jakob Ja = c, { STfhp, y el numero de Prandtl estan presemes 
q" 00 Ja 3 Pr ~ 3n . 


T\Iti V 10.1 \alores de C s y-para varias eomhinaciones 
superfieie-Huido — 7] 


Combination superticie-tluido 

c *. f 

n 

Agua-cobrc 

Estriada 

0.0068 

1.0 

Pulida 

0.0130 

1.0 

Agua-accro inoxidable 

Grabado quimicamente 

0.0130 

1.0 

Pulido mecanicainente 

0.0130 

1.0 

Molido y pulido 

0.0060 

1.0 

Agua-bronce 

0.0060 

1.0 

Agua-niquel 

0.006 

1.0 

Agua-platino 

0.0130 

1.0 

/i-Pentano-cobrc 

Pulida 

0.0154 

1.7 

Sobrcpuesta 

0.0049 

1.7 

Benceno-cromo 

0.101 

1.7 

Alcohol etfi ico-cromo 

0.0027 

1.7 
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La correlation de Rohsenow se aplica solo para superficies limpias. Cuando se uti- 
liza para estimar el flujo de calor, Ios errores pueden ascender al ± 1 00%. Sin embargo, 
como 00 (q" s )‘ . cstc error se reduce por un factor dc 3 cuando la expresion se uti- 
lize para estimar A T e a partir del conocimiento de q". Tambien, como q ' s 00 h J y h 
disminuye al aumentar la presion de saturacion (temperatura), el flujo de calor nor 
ebullition nucleada aumenta conforme el liquido se presuri/a. 


10.4.2 Flujo critico de calor para chullicion <le alherca mieleada 


Reconocemos que el flujo critico de calor, q[ c — r/'' wx , representa un punto importante 
sobre la curva de ebullition. Podemos quercr operar un proceso de ebullicion cerca de 
este punto, pero apreciamos el peligro de disipar csla cantidad de calor en exccso. Ku- 
tateladze [8], a travcs de un analisis dimensional, y Zuber [9 J, mediante un analisis de 
estabilidad hidrodinamica, obtuvieron una expresion de la forma 


// 

( l i.ulx 


7 T 


24 hf * Pu 


<rg(Pi ~ Pu) 


pi 


i/4/ „ j \ i/2 

Pi + Pv 
Pi 


( 10 . 6 ) 


que, como primera aproximacion, es indcpendiente del material de la superficie y solo 
es debilmente dependiente de la gcomctrfa. Reemplazando !a constante de Zuber 
(tt/ 24) = 0.131 por un valor experimental de 0.149 1 10] y aproximando el ultimo ter- 
mino cn parentesis por la unidad, la ccuacion 10.6 se conviertc en 

*7 infix — 0. 1 49 h ^ p v 

• 

En principio, como esta expresion se aplica a una superficie de calentamiento experi- 
mental de extension infinita, no hay longilud caracterfstica; en la practica, sin embargo, 
la expresion es aplicable si la longitud caracteristica es grande comparada con el para- 
metro de diametro medio de burbuja D h (vease el problema 10.16). Si la razon dc la 
longitud caracterfstica de calentamiento a D h , que es el niimero de Bond, es menor que 
3, se debe aplicar un factor de correccion a la ccuacion 10.7. Lienhard y Dhir [11] de- 
sarrollaron tales factores de correccion para diferentes geometrias que incluyen placas, 
cilindros, esferas, y cintas orientadas vertical y horizontalmente. 

Es importante notar que el flujo critico de calor depende fuertemente de la presion, 
principalmente a travcs de la dependencia de presion dc la tension superficial y del ca- 
lor de vaporization. Cichelli y Bonilla [12] demostraron experimentalmente que el flu- 
jo pico aumenta con la presion hasta un tercio de la presidn crftica, despues de lo cual 
cae a cero en la presion crftica. 


< ^(pi-pv ) 

pI 


1 / * 


(10.7) 


1 

1 0.1.^ Flujo uiuiinio de calor 


El regimen dc ebullicion de transicion es dc poco interes practice, pucs solo se puede 00 - 
tener mediante el control de la temperatura de calentamiento superficial. Como no se ha 
desarrollado ninguna teoifa adecuada para estc regimen, las condiciones se pueden carac- 
terizar por un contacto inestable periodico entre el liquido y la superficie caliente. Sin 
embargo, el Ifniite superior de este regimen es de interes, ya que corrcsponde a la forma- 
cion de un manto o pelfcula estable de vapor y a una condicion de flujo mfnimo de calor. 
Si el flujo dc calor cac por debajo de este mfnimo, la pelfcula se desplomara, provocando 
que la superficie se enfrfe y que se restablezca la ebullicion nucleada. 
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Capitulo 10 ■ Ebullit •ion y condensacion 


Zuber [9| uso la tcoria de estabilidad para derivar la siguiente exprcsion parse! 
flujo minlmo dc calor q" s q = dc una placa horizontal gi aide. 

g(r(Pi ~ Pv) 


tt 

U mix 


Cpyhfg 


( Pi + pj) 2 J 


!/4 


( 10 . 8 ) 


Berenson [13] determino de fomia experimental la constante, C 0.L ). E^tc *esu do 
es exacto aproximadamente al 50% para la mayorfa de los fluidos a presumes modera- 
das pero proporciona estimaciones mas pobres a presioncs mas altas [\4\. Se obtiene 
un resultado similar para cilindros horizontales [1 5]. 

1 0.4.1 Elmllicion de alborra de pelieula 

A excesos de temperatura mas alia del punto dc Leidenfrost, una pchc-ila cv... .s&u 
vapor cubre la supcrficie y no hay eontacto entre la tasc lfquida y la supcrficie. core 
las condiciones cn la pelicula estable de vapor mantienen gran fuerte seniejanzacon,'* 
dc la condensacion de pelicula laminar (scccidn 10.7), se acostumbra basar las c< rdj 
ciones dc cbullicidn de pelicula sobre los resultados que se obtienen dc la tcoi.a 
condensacion. Uno de tales resultados. que se aplica a la ebullicidn de pelicula 
un cilindro o esfera de diametro £>. es de la forma 


— • ^ conv /) 

Nu d = — - C 


g(Pi - P„WfJ>' 
i’X(L - 


1/4 


La constante dc corrclacion C es 0.62 para cilindros horizontales [16] y ^..,7 para 
ras [11]. El calor latcnte corrcgido h' fH explica la energia sensible que sc requicrc 
mantener temperaturas dentro del manto dc vapor por arriba de la temperatura dc 
racion. Aunque se puede aproximar como hf S — hf g + 0.80 c p v (T y L sat ), se sabeq# 
depende debilmente del numero de Prandtl del vapor [17]. Las propiedadcs dc. vap 
se evaluan a la temperatura de pelicula. / = (T s ^ T siA )i2, y la densidad del liquids 
evalua a la temperatura de saturacion. 

A temperaturas superficiales elevadas (T s > 300°C), la transferencia de calcrati 
ves de la pelicula de vapor se hace significative. Como la radiacion 'c.^a p ...ac u ni v 
tar el espesor de la pelicula, no es razonable suponer que los procesos radiatiu 
convectivo son simplemente aditivos. Bromley [16] investigo la cbullicion de peL 
dc la supcrficie externa de tubos horizontales y sugino calcular vl coeficien edc irj 
ferencia de calor total a partir de una ccuacion trascendental de la forma 


h« 3 = h*L + K^ m 


(10 H 


Si /? rad < ft t on\ » se puede usar una forma mas simply: 

ft ft conv 4 ft rA d 


El coeficiente de radiacion efectivo h j U a se expiesa como 

ecr{Tt ~ TtJ 


/*rad = 


T-T 


sal 


donde e es la cmisividad del solido (tablaA.il) y cres la con. iantcde.ui® 
Boltzmann. 
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Advierta que la analogfa cntrc la ebullicion de pelicula y la condensation dc pc- 
licula no es valida para superficies pequenas con alta curvatura debido a la gran dispa- 
ridad entre los espesorcs dc las pelfculaft de vapor y de liquido para los dos procesos. 
La analogfa tambien es cuestionable para una superficie vertical, aunque se han obteni- 
do predicciones satisfactorias para condiciones iimitadas. 


Efectos parametricos sobre la ebullicion cle albcrca 


En esta seccidn consideramos brevemente otros parametros que pueden afectar la ebulli- 
cion de albcrca, confinando nuestra atencion al campo gravitacional. subenfriamiento 
de liquido, y condiciones de superficie solida. 

La influencia del campo gravitacional sobre la ebullition se debe considerar en 
aplicacioncs que implican desplazamiento y maquinaria rotatoria. Esta intluencia es 
evidente en la aparicion de aceleraeion gravitacional g en las expresiones anteriores. 
Siegel [18J, en su revision de los efectos de gravedad baja, confirma que la dependencia 
dc g* 4 en las ecuaciones 10.7, 10.8, y 10.9 (para los flujos de calor maximo y mfnimo, 
y para la ebullicion de pelicula) es correcta para valorcs de g tan bajos como 0.10 m/s 2 . 
Para ebullicidn nucleada. sin embargo, la evidencia indica que el flujo de calor es casi 
independiente de la gravedad, que contrasta con la dependencia de g 2 de la ecuacion 
10.5. Por arriba de las fuerzas gravitacionales normales muestra efectos similares. aun- 
que ccrca del ONB. la gravedad puede influir en la conveccion de burbujas indue idas. 

Si el liquido en un sistema de cbullicion de alberca ow mantiene a una lcnipcr<.ilurc.i 
menor que la temperatura de saturation. se dice que el liquido esta subenfriado. donde 
A7 sub = 7 :at - 7/. En el regimen dc conveccion natural, el flujo de calor aumenta nor- 
malmente como (7 V — 7) 4 o (A T e f- A 7 sub ) : 4 . Por el contrario, para ebullicion nuclea- 
da, la influencia del subenfriamiento se considera insignificante, aunque se sabe que los 
flujos de calor maximo y mfnimo, y q" min , aumentan linealmentc con A7 sub . Para 
ebullicion de pelicula. El flujo de calor aumenta fuertemente con el aumento de A7 sub . 

La influencia de la rugosidad de la superficie (de fabricacion, por cstriado o por 
limpiado con chorro de arena) sobre los flujos de calor maximo y mfnimo y sobre la 
ebullicion de pelicula. es insignificante. Sin embargo, como demostrara Berensen [19J, 
la aspereza superficial aumentada puede ocasionar un incremento grande en el flujo de 
calor para el regimen de ebullicion nucleada. Esta influencia se puede apreciar al consi- 
derar la correlacion de Yamagata de la ecuacion 10.4. Como se ilustra en la figura 10.7, 
una superficie aspera tiene numerosas cavidades que sirven para atrapar vapor, lo que 
proporciona mas y mayorcs lugares para el crecimicnto de burbujas. Sc sigue que la 
densidad de lugares dc nucleacion para una superficie rugosa puede ser sustancialmente 
mayor que la dc una superficie lisa. Sin embargo, bajo ebullicion prolongada. los efec- 



Ui) (b) (r) 


I' 1 ( . 1 i KA 10.7 Formacion tit* iugarf* lo nuflfaci^n. (a) Cavidatl 

inujadu ssin vapor atrupado. (L) Cavitlad entrantt- con vapoi atrapado. 

(<;) P«-i in alargado de ana superficie rugosa. 

, D'EPARTAMENTO DE 3IBUOTECA 
Uiliiiiiji'i*' Li-'iWftidau cu;.: _ > !_{ 





Cajiitulo 1 0 ■ Ebullicion y cotulensacion 



(a) (b) 


Fh;i;ka 10.8 Su t iwficjios li'picas de aumento eslrucluratlo mediante el inrremento dr .a el>uilki4ii 
nucleada. ( a ) RecuLrimienlo metdlico sinteri/ado. (b) Cavidad entrante doble format la jhw medit# 
merdniros. 


tos dc la rugosidad dc la superficie por lo general disminuyen, lo que indica quo losn 
vos lugares grandes creados por la rugosidad no son fucntcs estables de vapor ati ( jdc, 
Se dispone eomercialmente dc arreglos superficialcs especiales que proportion 
un incremento estable (aumento) dc la ebullicion nucleada y Webb 120] los ha re.ru, 
do. Las superficies aumentadas son de dos tipos: (1) rccubrimientos de material mi) 
poroso formado por sinterizacion, soldadura, rociado por llama, deposicion electron 
ca, o espumacion. y (2) cavidades entrantes dobles, labradas o formadas mednia 
mentc para asegurar que se atrape vapor de forma continua (reuse la figura 10) 
Tales superficies proporcionan la renovacion continua dc vapor en los lugares deni 
cleacion y el aumento de la transference de calor por mds de un orden de magnit 
Las tecnicas activas de aumento, como deslizamiento-rotacion de la superficie, vj|f 
cion superficial, vibracion del fluido, y campos electrostaticos, tambien fueron rev a 
das por Bergles [21, 221. Sin embargo, como tales tecnicas complican el sistema 
ebullicion y, en muchos casos, deterioran la seguridad, han encontrado poca apl t 
cion practica. 


Ejemplo 10.1 


La parte inferior de un recipiente de cobre. de 0.3 m de didmetro, se mantien 
118°C mediante un calentador electrico. Estime la potencia que se requiere 
hervir agua en este recipiente. ^Cual es la rapidez de evaporation? Estime el ft 
critico de calor. 

SOU CION 


Se conoce: Ebullicidn de agua en un recipiente de temperatura superficial 
blecida. 

Encontrar: 

1. Potencia que requiere cl calentador electrico para ocasionar la ebullicion. 

2. Rapidez de evaporation del agua debido a la ebullicion. 

3. Flujo critico de calor que corresponde al punto de calcinacion. 


\ 


549 


1 0. 1 ■ Correlaciones de ebullicion de alberca 
Esquenm: 



q, entrada de potencia electrica 
o transference de calor 


7, = 118°C 


Stiposiciones: 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Agua expuesta a presion atmosferica estdndar, 1.01 bar. 

3. Agua a temperatura uni forme 7V. = 100°C. 

4. Superficie inferior del recipiente de cobre pulido. 

5. Perdidas insignificantes del calentador a los alrededores. 


Propiedades: Tabla A. 6. agua saturada, liquida (100°C): p/ = 1/i/y = 957 9 kg/m 3 , 
c p i = Cpj = 4.217 kJ/kg • K, p l = p f = 279 X 10“ 6 N • s/m 2 , Pr, = Pr f = 1.76. 
h f — 2257 kJ/kg, a = 58.9 X 10 3 N/m. Tabla A. 6, agua saturada, vapor (100°C): p v 
~ Mv g = 0.5955 kg/m 3 . 


Andlisis: 

1. Del conoeimiento dc la temperatura de saturation 7^ a , de la ebullicion del agua a 
1 atm y la temperatura dc la superficie caliente de cobre T s , el exccso dc tempera- 


tura AT £J cs 


\T e = T S - T sal = 1 18°C - 100°C - 18°C 


Dc acuerdo con la curva de ebullicion de la figura 10.4, oeurrira la ebullicion 
nucleada de alberca y la correlation que se recomienda para estimar la transfe- 
rencia de calor por unidad de area de la superficie de la placa esta dada por la 
ccuacion 10.5. 


Rs P'fifg 



1/2 


cp., at ; y 

c, ,h ft Pr';) 


Los valores de C, y y n que corresponden a la combination superficie pulida de co- 
bre-agua se determinan a partir de resultados experimentalcs de la tabla 10.1. uonde 
C s f = 0.0130 y n = 1 .0. A1 sustituir valores numdricos, el fiujo de calor de ebulli- 
cion es 


q" s 


= 279 X 10' 6 r • s/m" X 2257 X 10 3 J/kg 


X 


X 


9.8 m/s 2 (957.9 - 0.5955) kg/m 3 
58.9 X 10' 3 N/m 

4.217 x 10 3 J/kg ■ K X 18°C 
0.0130 X 2257 X 10 3 J/kg X 1.76 


1/2 


= 789 kW/m" 
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De aquf, la transfcrcncia de calor por ebullicion cs 

7 tD 2 


<is = q” X A = q" s X 


q , = 7.89 X 10 5 W/m 2 X 


tt< 0.30 m) 3 


= 55.8 kW 


2 . Bajo condiciones de estado estable toda la adicion de calor al recipient: teintt 
como resultado la evaporation de agua desde cl mismo. Bor ello 

q s = m b h ff , 

donde m h es la rapidez a la que se evapora agua desde la ^uperticie lihre ! 
biente. Se sigue que 


m h = 




5.58 X 10 4 W 


h fg 2257 X 10 3 J/kg 


= 0.0247 kg/s = 89 kg/h 


3. El flujo crftico de calor para la ebullicion nucleada de alberca se puede estis 
partir de la ecuacidn 10.7: 


Qmix 0M9h fs p v 


<rg(Pi ~ Pv) 


pi 


!/4 


Al sustituir los valorcs numericos apropiados, 

q'n* = 0.149 X 2257 X 10 3 J/kg X 0.5955 kg/m 3 

58.9 X 10~ 3 N/m X 9.8 m/s 2 (957.9 - 0.5955) kg/m 3 


X 


<7max - 1.26 MW/m" 


3n2 


(0.5955) (kg/m ) 


i 


Cornentarios: 

1. Advierta que el flujo crftico de calor q" n&K - 1 .26 MW/m 2 representa tl HujonUr 
de calor para la ebullicion de agua a presion atmosferica normal. La operacifa 
calentador a q" s = 0.789 MW/m 2 esta entonccs por debajo de la condition citfl 

2. Con el uso de la ecuacion 10.8, el flujo mfnimo de calor en el punto de Lc & 
cs ( /"un “ 18.9 kW/m 2 . Observe en la figura 10.4 que, para esta condicion A' 

1 20°C. 


Kjkmpiu 10.2 


Un elemento de calentamiento revestido de metal de 6 mm de diametro v emi 
£ — I se sumerge de forma horizontal en un bano de agua. La temperatura jp? 
del metal es 255°C bajo condiciones de ebullicion de estado estable. Estime la 
cion de potencia por unidad de longitud del calentador. 

Sou CIO'S 


So conoco: Ebullicion desde la superficie externa de un cilindro horizontal 
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Enconlrnr: Disipacion de potencia por unidad de Iongitud para el cilindro, o'. 

Esquema: 


Aire ambiental 

P = 1 atm 


Agua Calentadcr ciectrico 
7 sat = 100°C d - 6 mm 



L r - T, = 255 C 


Suposicioties: 

1. Condiciones dc estado cstablc. 

2. Agua cxpucsta a presion atmosferica estandar y a temperatura uni forme 7’ sal . 

Propiedudes: labia A. 6. agua saturada. Ifquida ( 100°C): pi = \!v f = 957.9 kg/m 3 , 
hf M = 2257 kJ/kg. Tabla A.6. vapor de agua saturada (7} 450 K): p v = \/v, = 4.808 

kg/m\ c p v - c r g = 2.56 kJ/kg • K. k v - = 0.0331 W/m • K, p v = = 14.85 X 

10 6 N • s/m 2 . 


Andlisis: El exceso de temperatura es 

A7, = 7, - 7 sat - 255°C - 100°C = 155°C 

De aeuerdo con la curva de ebullieion de la figura 10.4, se alcanzan las condiciones de 
ebullieion de alberca de pelicula, en cuyo caso la transferencia dc calor sc debe a la 
conveccion y a la radiacion. La transferencia de calor sc sigue de la ecuacion 10.3, es- 
crita en una base por unidad de Iongitud para una supcrficic cilmdrica de diametro D\ 

q’ s = (fs'irD — IittD A T e 

El coeficiente de transferencia de calor h se calcula a partir de la ecuacion 10.10a. 

ft 4 ' 3 = ft c 4 2,v + Ti.Ji' 13 

donde los coeficientes dc transferencia de calor por conveccion y radiacion se siguen 
dc las ecuacioncs 10.9 y 10. 1 1, respcctivamente. Para el coeficiente de conveccion: 

11/4 


^conv = 0-62 


^co nv = 0.62 


klPviPt - Pu)g(hf g + 0 - 8 ^. „ &T e ) 
p,D A7 tf 


X 


(0.033 l) 3 (W/m • K) 3 X 4.808 kg/m 3 (957.9 - 4.808) kg/m 3 X 9.8 m/s' 


1 


2257 X 10 3 J/kg + 0.8 X 2.56 X 10 3 J/kg • K X 155°C 
14.85 X 10 -6 N ■ s/m 2 X 6 X 10“ 3 m X 155°C 

_ i 

ftconv = 460 W/m 2 ■ K 


1/4 
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Capitulo 10 ■ Ebullition y condensation 


Para el coeficiente cle transferencia de calor por radiation: 

e<r(T\ ~ TiJ 


^rad 


T — T 

1 s ■‘sat 


5.67 X 1(T 8 W/m 2 • K 4 (528 4 - 373 4 ) K 4 


^rad 


= 213 W/m 2 • K 


(528 - 373) K 
A1 resolver la ecuacidn 10. 10a por prueba y error, 

h A/3 = 453 4/3 + 2\3h m 

se sigue que 

Ti = 476 W/m 2 • K 

De aqui, la transferencia de calor por unidad de longitud del elemento ealentadore 


cfl = 476 W/m 2 • K X tt X 6 X 10" 3 m X 155°C = 1.39 kW/m 

Comentarios: La ecuacion 10. 10b cs apropiada para estimar h a partir de los v., . 

res de /? cc v y // m<J y da el resultado numdrico identico. 


10.5 

Ebullicion por conveccion forzada 


En la ebullicion cle alberca el flujo del fluido se debe principalmentc al movimierf 
las burbujas impulsadas por empuje que se originan cn la superficie caliente. Por 
contrario, para la ebullicion por convection forzada. el flujo se debc a un movinr 
airigido (global) del fluido, asi como a los efectos de empuje. Las conditions d p, 
den en gran parte de la geometrfa. que puedc ineluir un flujo externo sobre placasv 
lindros calientes o un flujo interna (duclo). La ebullicion de conveccion for/ada. in 
normalmente sc denomina flujo bifdsico y se caractcriza por cambios rapidos de Ik 
do a vapor cn la direccion del flujo. 

10 . 5.1 EIhiII icion «lo oonvoooidu forzada oxiorua 


Para cl flujo externo sobre una placa caliente, el flujo de calor se puede estimar meA 
te correlaciones estandar de conveccion forzada hasla el undo de la ebullicion. A , t 
da que aumenta la teinperatura de la placa caliente. oeurrira la ebullicion nur'oadj 
que provoca que el flujo de calor aumente. Si la gencracion de vapor no es extensiv 
lfquido es subenfriado, Bergles y Rohsenow [7, 231 sugieren un metodo parae, 
el flujo de calor total en terminos de los componentes asociados con la convecuit 
zada pura y la ebullicion de alberca. 

Se sabe que la conveccion forzada y el subenfriamiento aumentan el flujc a 
de calor para la ebullicion forzada. Se han reportado [24] valores experime 
tan altos como 35 MW/m 2 (comparados con 1.3 MW/m 2 para la ebullicion de 
del agua a 1 atm). Para un lfquido de velocidad l que se mueve cn flujo cruzado 
un cilindro de diametro D, Licnhard y Eichhom [25 j dcsarrollaron las siguientela 
siones para llujos de baja y alta velocidad: 


10 .:, ■ Ebullicion por conveccion forzada 


558 


Baja velocidad 


Alta vclocidad 


Jt i 

*/mdx 1 

Puhf g V 7 r 



(10.12) 


</niax _ (, PitPv ) 3M WPu ) 1 * 2 _ 

p u h fg V 1697 r 19.277 WpJ? 


El niimcro de Weber, es la razon de las fuerzas de incrcia a la de tensidn superfi- 
cial y ticne la forma 


We D = 



(10.14) 


Las regiones de alta y baja vclocidad, respectivamente, se determinan si el parametro del flu- 
jo de calor q'\ v Jp v h fg V es menor o mayor que [(0.275/ 7r)(p,/p u ) 1/2 + 1 J. En la niayoria de 
los casos, las ecuaciones 10. 12 y 10. 13 correlacionan datos de q" it&K dentro del 20 por ciento. 


10 c 5.2 Flujo bifasico 

La ebullicion de conveccion forzada interna se asocia con la formacion de burbujas en 
la supcrficie interna de un tubo calientc a traves del cual fluye un liquido. El crecimien- 
to y separation de burbujas estan infiuenciados en alto grado por la vclocidad del flujo, 
y los efectos hidrodintinicos difieren en forma significativa de los correspondientes a 
la ebullicion de albcrca. El proceso sc complica por la existencia de diferentes patrones 
de flujo bifasico que impiden el desarrollo de teorfas general izadas. 

Considere el desarrollo del flujo en el tubo vertical caliente de la figura 10.9. La 
transferencia de calor al liquido subenfriado que entra al tubo es inicialmente por ccn- 
veccion forzada y se pueden predeeir a partir de las correlacicnes del capitulo 8. Sin 
embargo, una vez que se inicia la ebullicion, 'as burbujas que apareccn en la superficic 
crecen y son acarreadas en la corricnte principal del liquido. Hay un aumento pronun- 
ciado en el coeficiente de transferencia de calor por conveccion asociado con este regi- 
men de flujo con burbujas. A niedida que aumenta la fraction de volumen del vapor, 
las burbujas individuales se unen para formar grupos de vapor. Este regimen de flujo en 
grupo es seguido por un regimen de flujo anular en cl que el liquido forma una pclicu 
ia. bsta se mueve a lo largo de la superficie interna, mientras que cl vapor se mueve a 
una velocidad mayor a travds del nucleo del tubo. El coeficiente de transferencia de ca- 
ior continua aumentando a traves de los regimenes de flujo burbujeanie y niucho del 
flujo anular. Sin embargo, finalmente aparecen manchas secas sobre la superficic inter- 
na, punto en que el coeficiente de conveccion comienza a disminuir. El regimen de 
transit ion se caracteriza por el crecimiento de las manchas secas, hasta que la superfi- 
cie esta completamente scca y todo el liquido restante estd en forma de gotas que apa- 
recen en el nucleo del vapor. LI coeficiente de conveccion continua disminuyendo en 
este regimen. Hay poco cambio en este coeficiente en el regimen de flujo de niebla , 
que persiste hasta que todas ias gotas se convierten en vapor. El vapor se sohrecalienta 
por conveccion forzada desde la superficic. 

La diseusion de las muchas correlaciones desarrolladas para cuantificar el fenome- 
no anterior de flujo bifasico se deja a la literatura [7, 26-29]. 
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Vapor 

satiudo 


Distancia 
desde !a 
entrada 


satu;i 


t 

Fh;i It V 10.9 Regfnrtaics <le flujo para <*L>ulliei6n por eunvcccion furzatla deutro tic un lulxi.j 


10.0 

Condensacion : mecanismos Jlsicos 


La condensacion ocurrc cuando la teinperatura de un vapor sc reduce por deb;. JV/ J 
temperatura de saturacion. Hn cquipo industrial, el proceso noinialmente result, 
contact© entre el vapor y una superficie frfa (figuras 10.1 Oct, b\ La energiat 
del vapor se libera, el calor se transfiere a la superficie, y se forma la conu n. 
Otros modos comunes son la condensacion homogenea (figura 10.10c), dondeel 
^e condensa como gotas suspendidas en una fase gascosa para formar neblina. y b 
densacion por coniacto directo (figura 10. 10c/). que ocurre cuando el vapor llegii 
cer contact© con un liquid© frfo. Ln este capftulo solo considerarcmos la conden 
superficial. 

Como se muestra en las figuras 10.10c/, /?, la condensacion puede ocurrir en w 
dos formas, dependiendo de la condicion de la superficie. La forma dominantedc 
densacion es una en la que una pclicula liquida cubre toda .a superficie uecont!; 
cion, y bajo la action de la gravedad la pelfcula fluyc de forma continual! 
superficie. La condensacion de pelfcula es por lo general caracteristica de su{ 
limpias no contaminadas. Sin embargo, si la superficie esta cubierta de una v 
que impide que se moje. es posible mantener condensacion de gotas. I as gotau 
man en grictas, hoyos y cavidades sobre la superficie y pueden creccry unirsea 
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FlCI IU 10.10 Modus dfc yondcuiaoidii. (a) Pclfould. (/») Coudcusiicirtii do gotas sohn* una 
suporfioio. (<:) Contlrnsucion liomogdnea o fumiaritin de tiiehlu quo resulta del numoiUo do prrsi6n 
dohido a la expansion. (d) Coiidensaeidn pur ountaoto direoto. 


dc la condensacion. Normal mente. mas del 90% de la superficie esta cubicrta por go- 
tas. que van de unos pocos micrometros de diametro a aglomeraciones visibles a sim- 
ple ojo. Las gotas fluyen desde la superficie debido a la accidn de la gravedad. La 
condensacion de pelfcula y de gotas del vapor sobre una superficie vertical de cobre se 
mucstra en la figura 10.11. Se aplico un recubrimicnto delgado de oleato ciiprico a la 
parte izquierda de la superficie para promover la condensacion de gotas. Una sonda 
termopar de 1 mm de diametro se extiende a traves de la fotograffa. 

Sin importar si esta cn forma de pelfcula o de gotas, la condensacion proporciona 
una resistencia a la transferencia de calor entre el vapor y la superficie. Debido a que 
esta resistencia se incrementa con el espesor del condensado, que aumenta en la direc- 
cion del flujo, es deseablc utilizar superficies verticales cortas o cilindros horizontalcs 


en situaciones que implican condensacion de pelfcula. La mayorfa de los condensado- 
res consisten, por tanto, en serpentines horizontalcs a traves de los que un refrigerante 
Ifquido fluyc y alrededor del que sc hace circular el vapor a condensar. En terminos de 
mantener aitas velocidades de condensacion y de transferencia de calor, la formacion 
de gotas es superior a la formacion de pelfcula. En la condensacion de gotas la mayor 
parte de la transferencia de calor es a traves de gotas de menos de 100 gm de diametro, 
y se pueden alcanzar translerencias de calor que son de un orden de magnitud mayores 
que las asociadas con la condensacion de pelfcula. De este modo. cs practica conuin 
utilizar recubrimientos superficiales que inhiban el humedecimiento, v por elio estimu- 
len la condensacion de gotas. A menudo se utili/an silicones, teflon, y una variedad de 


ceras y acidos grasosos con este proposilo. Sin embargo, tales recubrimientos pierden 
de forma gradual su efectividad debido a la oxidacion. obstruccion o climinacion com- 
pleta. y finalmentc ocurre la condensacion de pelfcula. 

Aunque es deseable alcanzar la condensacion de gotas en aplicaciones industria- 


les, a menudo es diffcil mantener esta condicion. Por tal 


razon y como los coeficicntes 
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L) 


(b) 


FlGUR \ 1 0. 1 1 Condensacion sobre una .■uipei'ficir \ertical. {a) De gotas. (b) Pelicula. f o| v tli» 
oorUKia dd profesor J. W. W^slvfater. Universidad dc Illinois on Champaign-Urbana. 


de convection para condensacion dc pelicula son mas pequcnos que los del can ^ 
tas, los calculos del diseno de condensadores con frecuencia se basan en la sup 
de condensacion de pelicula. Bn las secciones restantes de este capftulo, nose 
mos en la condensacion de pelicula y mencionamos solo de forma breve los resuH 
limitados disponibles para la condensacion de gotas. 


10.7 

Condensacion dc pelicula 
laminar sobre una placa vertical 


[ n 


Segun se muestra en la figura 10.12. puede haber varias caractcrsticas carp 
asociadas con la condensacion dc pelicula. La pelicula se origina en la parte 
dc la placa y fluye hacia abajo por inlluencia de la gravedad. El espesor 5y 
masa del condensado /// aumenta al aumentar v debido a la condensacion cor 
la interfaz Ifquido- vapor, que esta a T KM . Hay entonces transferencia de calordi 
interfa a traves de la pelicula a la superficie, que se mantiene a r v < En cl 
mas general cl vapor puede ser sobrecalentado (T v o, > r sat ) y puede ser pane 
mezcla que contenga uno o mas gases no condensables. 


h ■ Condensacion dc pvUcula /aniinar stfltre una placet rerlic iul 


.■>.> i 


r v 



Ademds, existe un esfuerzo cortantc finite e» la interfaz li'qui do- vapor, que contribuye 
a un gradicnte de velocidad en cl vapor, asf como en la pclfcula 130. 3 1 ]. 

A pcsar de las complejidadcs asociadas con la condensacion de pehcula. se puc- 
den obtcner resultados utiles al hacer suposiciones que se originen de un analisis de 
Nusselt [32J. 


1. Sc supone flujo laminar y propiedades constantes para la peh'cula hquida. 

2. Ce supone que el gas es un vapor puro y a temperatura uniforme igual a 7\ at . Sin 
un gradicnte de temperatura en el vapor, la transferencia de calor a la interfaz li- 
quido- vapor puede ocurrir solo por condensacion en la interfaz y no por conduc- 
tion del vapor. 


3. Se supone insignificantc cl esfuerzo cortante en la interfaz h'quido-vapor. en cuyo 
caso d«/5y| v= ^ = 0. Ccn csta suposicion y la anterior de temperatura uniforme del 
vapor, no hay necesidad de considerar las capas limite de velocidad o termicas que 
se muestran en la figura 10. 1 2. " " 


4. 


Las transferences de momemo y energia por adveccion en la pehcula condensada 
se suponen insignificantes. Esta suposicion es razonable por virtud de las bajas ve- 
locidades asociadas con la peh'cula. Se sigue que la transferencia de calor a traves 


de la pehcula ocurre solo por eonduccion, en cuyo caso la distribucion de tempera- 
turas del lfquido cs lineal. 


Las condiciones de pclfcula que rcsultan de las suposiciones sc muestran en la figura 
10.13. 

Lc .a cuarta aproximacion, se pueden ignorar los lerminos de adveccion de mo- 
mento, y la ecuacion de momento \ (capftulo 6) se puede expresar como 


d 2 u 1 dp X 
dy 2 dx pi 


(10.15) 
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m (v) 



Fna K V 10. 13 Coiitiu ioiite »lt* v. a|)ii lunite jmii ukLis con cl aiuilisis « !*_* 
\usselt para una plu«. a vertical de audio b. 


dondc sc rctiene la fucrza dc cucrpo X. La fucrza de cuerpo dentro dc la pclicufe 
igual a p/g, y cl gradicntc dc prcsidn sc pucde aproximar en terminus de las con. 
nes fucra dc la pelicula. Es dccir. al rccurnr a la aproximacion dc capa I finite en la 
(dp/dy) 0, sc siguc que ( dpldx ) p L ,g. Por tanto, la ccuacion dc momcnto se 

cxprcsar como 


d 2 u 

W 


8 


M/ 


( Pi ~ Pc) 


(lu 


Al integrar dos veces y aplicar condiciones de frontera de la forma w(0j - 
du/dy\ y=6 = 0. el perfil de velocidad en la pelfcula se convierte en 


« (v) = 


g(Pl “ P»)^ 


M/ 


y_ 

5 



/» 

W 


De este resultadu el flujo dc masa dc condcnsado por unidad de ancho F(v) se 
obtener en terminos dc una integral quo incluye el perfil de velocidad: 


m(x) 


r SM 

= p,u(y) dy = F(a) 
J o 


Al sustituir dc la ecuacion 10.17, sc sigue-que 

ZPtiPl ~ Pv)& 


T( x) = 


3My 


(I 


La variacion especffiea respecto a .v de 8, y de aquf de I", se pucde obtener al 
primero el requerimiento de conservacidn de la energfa al elemento diferencial 
muestra en la figura 10.13. En una parte de la interfaz Ifquido-vapor dc ancho unit, 
longitud d\, la transferencia de calor en la pelicula, dep debe scr igual a la liberac 
energfa causada por la condensacion en la interfaz. De aquf 


dq — h > dm 
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Como se ignora la adveccion. tambien se sigue quc la transferencia dc calor a traves de 
la interfaz dcbc ser igual a la transferencia de calor a la supcrficie. Por ello 

dq = q"(b • d.x) (10.21) 

Dado que la distribution dc tcmpcratura del Ifquido es lineal, la ley de Fourier sc puc- 
de usar para expresar el llujo dc calor superficial como 



UT^ ~ TJ 

8 


A1 combinar las ecuaciones 10.18 y 10.20 a 10.22. obtenenios 


( 10 . 22 ) 


d r kff % aI - T s ) 


dx 


8h 


fs 


AI derivar la ecuacion 10.19, tambien obtenenios 

dV gPiiPi ~ P V )S 2 d8 
dx fi, dx 

AI combinar las ecuaciones 10.23 y 10.24, se sigue quc 

k,p,{T ^ - T s ) 


8 3 d8 = 


gPiiPi - Pv)hf 8 


- dx 


(10.23) 


(10.24) 


l a integracion de x = 0, donde 8 = 0, a cualquier posicion v de interes sobre la su- 
perficie, da 


8(x) 


4kiP,(T r . it - T s )x 
gPiiPi - P v )h fg 


(10.25) 


Estc rcsultado se puede entonces sustituir en la ecuacion 10.19 para obtener I '(.v). 

Nusselt [32J realizo una mejora al rcsultado anterior para 5 (a) y Rohsenow [33J 
mostrd que, con la inclusion de los efectos dc adveccion tcrmica, se agrega un termino 
al calor latente de vaporizacion. En lugar de h „ Rohsenow recomendo usar un calor 
latente modificado de la fonna h ' , = hf H + 0.68 c p /(T SM — /',), o en terminos del nume- 
ro de Jakob, 


hf X = h ff X I + 0.68 Ja) (10.26) 

Mas recientemente, Sadasivan y Licnhard [171 mostraron que el calor latente modifica- 
do depende debilmentc del numero dc Prandtl del Ifquido. 

El flujo de calor superficial se puede expresar como 


</" = ~ /,) 


(10.27) 


A! sustituir de la ecuacion 10.22. el coelicicnte dc conveccion local cs entonces 



o, de la ecuacion 10.25, con hf R rcempla/ado por h ' v 


K = 


gPiiPi ~ Pv) k l h 'fH 
4/xXr sat - T s )x 


1/4 


(10.28) 


(10.29) 
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Como h x dcpende dc x |/4 , sc siguc quc cl coeficicntc dc conveccion prcmedio pa:;* 
da la placa es 

1 f L 

h L = — h x dx = ^h L 
L J o 


o 



0.943 


gPi(Pi ~ Pv)k]h'f g 
^(Tsat “ T s )L 


1/4 


( 10 . 


El numero de Nusselt promedio tiene entonces la forma 


Nul = 


In / 


0.943 


PiSiPi ~ Pv)h} s L* 
Pihi(T sat ~T S ) 



AI utilizar esta ecuacion todas las propiedades del liquido se deben cvaluaralate 
ratura de pelicula Tf = (T. x + T s )/2, y h ? se debe evaluar a f ,. 

Sparrow y Gregg [30] llevaron a cabo un analisis de capa limite mas dctalladi 
la condensacion de pelicula sobre una placa vertical. Sus resultados, conlirmad^tn 
Chen [34], indican que Ios errores asociados con el uso de la ecuacion 10.31 sonnet 
res que el 3 C A para Ja ^ 0.1 y 1 ^ Pr ■ < 100. Dhir y Lienhard [35] tambien monrr 
que la ecuacion 10.31 se puede usar para placas inclinadas, si g se rccmplaza por*. 
cos 6 , donde 6 es el angulo entre la vertical y la superficie. Sin embargo, se d;be 
con precaucion para valores grandes de 6 y no se aplica si 6 = tt/ 2. La expreskJ 
puede usar para la condensacion en la superficie interna o externa de un tubo tr. u 
de radio /?, si R > 8. 

La transferencia total de calor a la superficie se puede obtencr mediante el u*diJ 
la ecuacion 10.30 con la siguiente forma de la ley de enfriamiento de Newton: 


q = h L A(T m - I s ) 


(10 


La velocidad total dc condensacion se puede determinar entonces de la relation 


q _ Jil A{T sat —T s ) 

Las ecuaciones 10.32 y 10.33 por Io general son aplicables a cualquier geometria sujy- 
cial, aunque la forma de h L variara de acuerdo con la geometria y las condiciones delta 


10.8 

Condensacion de pelicula turbulenta 


Al igual que para todos los fenomenos de conveccion que se discutieron prev ian:.% 
las condiciones de flujo turbulento pueden existir en la condensacion de pclic^' Ci 
sidere la superficie vertical de la figura L0. 1 4z/. El criterio de transicion se puede 
sar en terminos de un numero de Reynolds dcfmido como 

_ 4r 

Re & — jf i 
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u m &x) 


m\ 




.1 


\ 


Laminar, 
libre de ondas 
Re R °° 30 
Laminar, 
ondulante 
Rc s 1800 

Turbulento 


( b ) 


( 6 ) 


l Id KA 10. 1 I Condeiisacion de pelfcula en una plnca vert! rsil. 

(«) \elo( idad de condeiiwu on para placa de audio h. (b) Regfmenes de flujo. 


Con cl flujo de masa del condensado dado por m — piii m bS , el numcro de Reynolds se 
puede expresar como 


4 m 



4pjU m 8 

fa 


(10.35) 


donde u m es la velocidad promedio en la pelfcula y 8, espesor de pelfcula, es la longi- 
tud caracteristica. Como en el caso dc capas Ifmite de una sola fase, el numero dc Rey- 
nolds es un indicador de las condiciones de flujo. Segun se muestra en la figura 10.14b , 
para Re 5 ^ 30, la pelfcula es laminar y libre de ondas. Para Re$ aumentada, se forman 
rizos u ondas sobre la pelfcula dc condensado. y a Re s 1800 la transition de flujo la- 
minar a turbulento es completa. 

Para la region laminar libre de ondas ( Re d 5 30), las ecuaciones 10.34 y 10.19 se 
pueden combi nar para dar 



4gP/(P; ~ Po)8 3 
3 M? 


(10.36) 


A1 suponer p t > p v y sustituir primero de la ecuacion 10.25 y despucs dc (10.30), la 
ecuacion 10.36 se puede expresar en terminos de un numero de Nusselt modificado: 


h L {vVg) 


1/3 




■=\AlRe* U3 Re*& 30 


(10.37) 


En la region laminar ondulada. Kutateladze [36] recomienda una correlation de la 
forma 


k L (vflg) 


1/3 


Re, 


k, 1.08/teg 22 — 5.2 

y para la region turbulenta. Labunlsov [37] recomienda 

h L {v 2 lg) 3 Re s 


30 ^/te*s; 1800 


(10.38) 


ki 


8750 + 58 Pr-°- 5 (Re° 6 J5 - 253) 


/te 5 ^1800 (10.39) 
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La representacion grafica de las correlaciones antcriores se proporciona e 1 la ;j 
10.15; Gregorig y otros [381 han verificado experimental mente las tendenci# 
agua cn el dominio 1 < Re s < 7200. 


Ejempi.o 10.3 


La superficie externa de un tubo vertical, que tiene 1 m de longitud y tiene un< ;an 
exterior de 80 mm, se expone a vapor saturado a presion atmosferica y se -nant 
5C°C mediante el flujo de agua fria a travds del tubo. 6 Cual es la transfercneia J 
al refrigerante, y cual la velocidad a la que sc condensa vapor en la superlicii? 


SOM LION 


Sp conoce: Dimensiones y temperatura de un tubo vertical que experiii nt 
densacion de vapor cn su superficie externa. 


Enconlrar: Transferencia de calor y llujo dc condensacion. 
Esquenui: 


D = 0.08 m 



Suposiciones: Condensacion de pelicula laminar sobre una superficie vertical 
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Propiedades: Tabla A.6, vapor saturado (p — 1.0133 bar): T a , — 100°C, p v — 
(l/t/ ? ) = 0.569 kg/m 3 , h# = 2257 kJ/kg. Tabla A.6. liquido saturado {T f = 75°C): 
p, = ( 1 fv f ) = 975 kg/m 3 , p/ = 375 X 10^ 6 N • s/m 2 , k, = 0.668 W/m • K, c p , = 4193 
J/kg • K. 

Analisis: La transfcrcncia dc calor se puede determinar de la ecuacion 10.32, donde 
A ~ ttDL. De aqui 

q = hiiirDLXT^ - T s ) 


For suponer condcnsacion de pelicula laminar sobre una superficie vertical, se sigue de 
la ecuacion 10.30 que 


h L - 0.943 


gPiiPi - pjkjhfg 
~ T s )L 


1/4 


Con 

Ja 

se sigue que 


c p ~ T s ) 4193 J/kg • K ( 1 00 - 50) K 




2257 kJ/kg 


0.0929 


Id# = hfy (1 + 0.68.///) = 2257 kJ/kg (1.0632) - 2400 kJ/kg 

De aquf, 
h L = 0.943 

X [{ 9.8 m/s 2 X 975 kg/m 3 (975 - 0.596) kg/m 3 (0.668 W/m • K) 3 2.4 

X 10 6 J/kg }/{ 375 X 10 “ 6 kg/s • m(100 - 50) K X 1 m}] 1/4 
h L = 4094 W/m 2 • K 

y 


q = 4094 W/m 2 • K X tt X 0.08 m X 1 m (100 - 50) K - 51,446 W 
De la ecuacion 10.33 el flujo de condensacidn cs entonces 

q 51,446 W 


< 


m = 


"ft 


2.4 X 1 0 6 J/kg 


= 0.02)4 kg/s 


l a suposicion de condiciones de pelicula laminar se puede verificar al calcular Re§ 
de la ecuacion 10.35: 


4 m 

Re * = — — — 


4 X 0.02 14 kg/s 


908 


6 pjb 375 x 10 6 kg/s • m tt( 0.08 m) 

Como 30 < Re 8 < 1800, una parte significative del condensado esta en la region lami- 
nar ondulada. Por ello, la suposicion laminar fibre de ondas puede ser pobrc. 

Para la region laminar ondulada. la ecuacion 10.38 se puede usar con las dimen- 
siones y temperatura superficiales cspecificadas. Al expresar h L en lerminos del niime- 
ro de Reynolds mediante la combinacion de las ecuaciones 10.33 y 10.35, 

Re s (/j. l b)h' fg 


j ri,h 'f g 

A(T S „ - T.) 4 A(T m - TJ 


La ecuacion 10 38 se puede expresar como 

Re^bh'jg Re s 


k, 


4A(7 sat - T s ) 1.08/teJ-^ 5.2 
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que se puede resolver para obtener un numero de Reynolds Re s = 1173. Se 
las ecuacioncs 10.38, 10.32, y 10.33, respectivamente. que h L = 5285 W/nr • K. a 
66,418 W, y in = 0.0276 kg/s. Dc aquf, las estimaciones de las transferencias de cak 
y de eondensaeion que se basan en la correlacion laminar ondulada cxceden en ^9 
las que se basan en el analisis de Nusselt. 

N6tc.se que al usar la ecuacidn 10.25, con el calor latente corrcgido, el espesor d| 
pelfeula en la parte inferior del tubo 8(L) para la suposicion laminar libre de ondasi 




m = 


4k /M/ (7'sa, - T s )L 


1/4 


L ZPiiPi - p v )hf 8 J 

4 X 0,668 W/m ♦ K X 375 X 10~ 6 kg/s • m (100 - 50) K X 1 t,] 1 
9.8 m/s 2 X 975 kg/nL (975 - 0.596) kg/m 3 X 2.4 X 10 6 J/kg~ 


8{L) = 2.18 X 10" 4 m = 0.218 mm 



9.0 x 10 4 

6.0 x 10 4 

3.0 x :o 4 


T s . C) 


para las que 1 969 > Re$ > 1 1 73 y 5 1 55 ^ h L < 5285 W/nr • K. Debido a un ai 
to cn el flujo eondensaeion, Re s aumenta al disminuir T , Sin embargo. ur, aai* 
eorrespondiente en el espesor de la pelfeula ocasiona una ligera reduecion cn el cq| 
ciente de eonveccion promedio. Los calculos anteriores se llevaron a cabo^ond J 
dc la correlacion laminar ondulada. ecuacion 10.38, bajo condiciones para las que | 
t 1800 (T s > 15°C) y la correlacion de turbulencia. ecuacion 10.39. para Re 
Advierta. sin embargo, que las correlacioncs no ofrecen resultados equivalentey 
= 1800. Ademas, hay un rango estrecho del numero de Reynolds alrededo Jei 
para el cual los valorcs de Re s calculados de la ecuacion 10.38 cxceden igerami 
1800, mientras que los valorcs de Re s calculados a partir de la ecuacion 0.39 „...i * 
ramente menores que 1 800. 


De aquf 8{L ) (D/2), y se justifica el uso de la correlacion de plaea vertical para ur c 

lindro vertical. 


C omen t {trios: Las transferencias de calor y llujo masico por condensacifii 
pueden aumentar al reducir la temperatura del agua que fluye a traves del tube p 
10 ^ T s ^ 50°C, los calculos dan las siguientes variaciones: 


1.2 x 10 3 


1.5 x 10 5 


T 
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[IP.9 

omlensacion de peUcula en sistemas radiates 


El analisis de Nusselt sc puedc extender a la condensacion de pclicula laminar sobre la 
superficie externa de una esfera y un tubo horizontal (tiguras 1 0. 1 6c/. b), y el coeficien- 
le de conveccidn promedio se puede expresar como 


ho = C 


XPl<Pi ~ Putfihft 

p,a: M -T)n 


If A 


(10.40) 


donde C = 0.82(S para la esfera [39] y 0.729 para el tubo [35]. 

Para una hilera vertical de jV tubos hori/ontales, figura 10.16c, el coeficiente dc 
conveccidn promedio (sobre los N tubos) se puede expresar como 


h, hS =0.729 


gp,(pi 

AW7L „-T,)D 




(104!) 


Es decir, h f} N = h f} N l/4 , donde es el coeficiente de transferencia de calor para el pri- 
mer tubo (superior). Tal arreglo se usa a menudo en el diseno de condensadorcs. La re- 
duccion en h al aumentar Nse puede atribuir a un aumento en el espesor promedio de la 
peli'cula para cada tubo consecutivo. Las ecuaciones 10.40 y 10.41 por lo general cstan 
de acuerdo con los resultados experimentales. o ligeramente mas abajo para vapores pu- 
rus. Las desviaciones se pueden atribuir a fiuctuaciones en la superficie del liquido para 



Fid r \ 1 0. 1 6 Condensation de pclk-ula oil (a) una r>feiu. 

( k ) un solo lubo horizontal, (e) una liiloiti vertical de tubos 
linrizontaies con una ldminn rnnlinua de rondcusado. v (J) ( nil 
coiideii*udo que gotra. 
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un solo tubo horizontal. Para cl banco de tubos. se supone que el condensado cueenu 
lamina continua (figura 10.16c ) y se ignoran dos efeclos: transferencia de culor a I 
mina de condensado entre los tubos y la ganancia de momento a medida que la Amin 
cae libremente bajo la gravcdad. F.stos cfectos aumentan la transferencia de calor. 
Chen [40] explica su influencia en terminos del numero dc Jakoo y el numcro de tubos 
Para Ja <0.1, sin embargo, la transferencia de calor aumenta por menos del 15 / . Ape 
sar de esta corrcccion. los resultados expcrimentales tiendcn a ser mas altos que aspre 
dicciones. Una explication plausible para la discrepancia es que, en lugarde fluiruj 
una lamina continua, el condensado aotca de tubo a tubo, como se ilustra en la li i 
10. 16c/. Id goteo reduce el espcsor de la lamina y provoca turbulencia, lo que aur 
la transferencia de calor. 

Si la ra/6n longitud a diametro excedc 1.8 tan & [411. las ecuaciones ante.iort 
pueden aplicar a tubos inclinados al recmplazar g con g cos 6. donde el angulo 0 sea 
dc desde la position horizontal. En prescncia de gases no condensables, sin embar 
cl coeficiente dc conveccion sera menor que las predicciones que se basen en las e 
laciones anteriores. 


Ejkmpi.o 10.1 


Un condensador de vapor consistc en un arreglo cuadrado de 400 tubes, cada 
6 mm dc diametro. Si los tubos sc exponen a vapor saturado a una presion de 0. 1 5 
la superlieie del tubo se mantiene a 25°C, ^cual es el flujo al que se condensa va 
unidad de longitud de los tubos? 

SOUCIOIN 


lino 


por 


Sc conocc: Configuracion y temperatura superficial de tubos de un conder 
expuestos a vapor saturado a 0.15 bar. 


Encontrar: Flujo de condensacion por unidad dc longitud de los tubos. 

Esquema: 


D = 6 mm. 



Suposiciones: 

1. Concentracion insign ificante dc gases no condensables en el vapor. 

2. Condensacion dc pelfcula laminar sobre .os tubos. 
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Propiedades: Tabla A. 6, vapor saturado (p = 0.15 bar): T t — 327 K = 54 °C, 
Pv ~ (1/Vg) ~ 0.098 kg/m 3 , hj % = 23 7 3 kJ/kg. Tabla A. 6, agua saturada (T f — 312 5 
K): p, - (l/v f ) = 992 kg/nv\ p, = 663 X 10 6 N • s/m 2 , k, = 0.631 W/m • K, c p , = 
4178 J/kg • K. 


A mil i sis: El flujo de condensation promedio para un solo tubo del arreglo se puede 

obtener de la ecuacion 10.33, dondc para una unidad de longitud del tubo, 

q\ hp, - TJ 


De la ecuacion 10.41, 


hp, x 


0.729 


gPiipi ~ P„)tfh' fg 
NHi(T s at - TJD 


1/4 


o con N = 20. Ja = 0.05 1 . y h\ = 2455 kJ/kg, 

h l> N = 0.729{[9.8 ni/s 2 X 992 kg/m 3 (992 - 0.098) kg/m 3 
X (0.631 W/m • K) 3 2.455 X 10 6 J/kg] 

-5- [20 X 663 X 10~ 6 kg/s • m (54 - 25) K X 0.006 m] ) 1/4 


v ,V = 5188 W/m 2 • K 


Dc aqui. cl flujo de condensation promedio para un solo tubo es 
5188 W/m 2 • K(tt X 0.006 m)(54 - 25) K 


m\ - 


= 1.16 X 10 ? kg/s • m 


2.455 x 10 6 J/kg 

Para el arreglo completo, el flujo de condensacion por unidad de longitud es entonces 


m 


ti = N 2 m\ = 400 X 1.16 X 10 3 kg/s • m = 0.464 kg/s • m 


< 


Comentarios: Como Ja < 0.1. la ecuacion 10.41 proporciona una estimacion con- 
flable del coeficientc de transferencia de calor promedio. 



de pelicula en tuhos horizontales 


Los condensadores que se utilizan en sistema de refrigeracidn y acondicionamicnto de 
aire por lo general implican condensacion dc vapor dentro de tubos vertitales u hon- 
zontales. l as condiciones dentro del tubo son complicadas y dependen en gran medida 
dc la velocidad del vapor que fluye a trav6s del tubo. Si esta velocidad es pequcna, la 
condensacidn ocurrc de la forma descrita por la figura 10.17^ para un tubo horizontal. 
Es dccir, el flujo de condensado es de la parte superior del tubo a la parte inferior, de 
dondc fluye en una dircccidn longitudinal con el vapor. Para velocidades de vapor ba- 
jas tales que 


Re».i = 


Pv^m, v D 
Vo 


< 35,000 
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FlOllKA 1 0. 1 7 Gondensacirtn dt* polfcula en un tubo horizontal. 

(«) Srccion transversal del flnjo do condrnsado para velo idades bajas del 
vapor, (b) SrcciOu longitudinal del flnjo de eondensado para velocidades 
grain les del \apor. 


h D = 0.555 


1/4 


(10.4. 


donde i se refiere a la entrada del tubo, Chato [42J recomienda una cxpresirin de L fbJ 

gPiiPi ~ Pv)k]h' fg 
^i(T sat - T S )D 

donde, para este caso, el calor latente modificado es 

h'fx = fyfc + If C p, l sat “ T s ) 


( 10 .- 


A velocidades de vapor mas altas el regimen de ilujo bifasico se convicrtc en m 
lar (figura 10.17//). El vapor ocupa el nucleo del anillo, disminuyendo en didmetn> i 
medida que el espesor de la capa externa de eondensado aumenta en la direccic je 
flujo. Rohsenow [43] proporciona resultados para esta condition de flu jo. 

10.11 

Condensacion de gotas 


Normalmente, los coeficientes de transferencia de calor para la condensacion de g»Ln 
son un orden de magnitud mayores que los de la condensacion dc pehcula. De heclr 
en aplicaciones de intercambiador de calor para las que la condensacion deltas* 
presenta. otras resistencias termicas pueden ser significativamente mas grandesqutlj 
que se deben a la condensacion y, por tanto, no se necesitan correlaciones corfi 
para el proceso de condensacion. 

De los muchos sistemas superficie-fiuido estudiados [44], la mayoria de los 
son para la condensacion de vapor en superficies de cobre bicn aumentadas y v 
correlacionadas por una expresion de la forma [45] 

h dc = 51,104 + 20447 sat 22°C < T sat < 100°C 

h l]c = 255,5 iO 100°C < 7 sat r, 


donde el coeficiente de transferencia de calor tiene unidades de (W/m 2 • K). Elef, 
de subenfriamienlo, r sal — T s , sobre h dc es pequeno y se puedc ignorar. 

El efecto de vapores no condensables en el vapor puede ser muy imponarte 
han estudiado Shade y Mikic [46]. Ademas, si el material de la superficie decor 
cion no conduce tan bien como el cobre o la plata, su resistencia termica se je| 
factor. Como todo el calor se transfiere a las gotas, que son muy pequenas y an 
mente distribuidas sobre la superficie, se reuniran lineas de fiujo calier.te denu 
material superficial cerca de las areas activas de condcnsacidn, lo que induce una n 
tencia de contraction. Hannemann y Mikic [47] han estudiado este efecto. 
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10.12 

Hesumen 


Es claro que la ebullici6n y la condcnsacion son procesos complicados para los que la 
existencia de relaciones generalizadas es algo limitada. Este capitulo identifica las carac- 
terfsticas ffsicas esenciales de los procesos y presenta correlacioncs adecuadas para 
calculos de ingenieria aproximados. Sin embargo, se dispone de una gran cantidad de in- 
fcrmacion adicional, y mucha dc esta se resume en varias rcvisiones extcnsas del tema 
17, 14, 24, 26-29, 43, 45, 48-511. 
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f'roblemas 


Consideraciones generates 

jO 1 Muestre que, para agua a 1 atm dc presion con T s — 7^, = 

10°C, el numero de Jakob cs mucho mcnor que la uni- 10.6 N 

dud. ^Cudl es el signincado ffsico de cstc rcsultado? Vie- 7 

rilique que esta conclusion se aplica a otros lluidos. 

IIJ La supeiiicic de un cilindro horizontal de 20 mm dc dia- 
metro se mantiene a un exceso de temperature de 5°C 
en agua saturada a 1 atm. Estime el flujo de calor con / 10.7 
cl uso dc la correlacidn de conveccion apropiada y 
compare su resultado con la curva de ebullicion dc la 
10.4. Para ebullicion nuclcada. estime el valor 
tr.aximo del coeficiente dc transfcrencia dc calor a par- 
nrtlc la curva de ebullicion. 


chapcado de platino de 10 mm de diametro que se man- 
ticne a I0°C por arriba de la temperature de saturation. 

Estime el coeficientc dc transfcrencia dc calor dc 
ebullicion de alberca nuclcada para agua bajo presion 
atmosfcrica en contacto con acero inoxidable pulido 
mecanicamcntc cuando el exceso de temperature es 
15°C. 

Una expresion simple para explicar el efccto de la pre- 
sidn sobre el coeficientc dc conveccion dc ebullicion 
nuclcada en agua (W/nr • K) es [52] 

h = C(AT r r(^-'j 


Hl 3 El papel de la tension superficial en la lormacidn de 
burbujas se puede demostrar al considerar una burbuja 
esferica de vapor saturado puro en equilibrio mecdnico 
v iennico con su liquido sobrecalentado. 

ta) Comenzando con un diagrama de cucrpo libre apro- 
piado de la burbuja, llcve a cabo un balance de 
fuerzas para obtener una expresidn del radio de la 
burbuja. 

2cr 

r b = 

Psat Pi 

donde /? sa , es la presion del vapor saturado y pt es 
la presion del liquido sobrecalentado lucre de la 
burbuja. 

lb) Fn un diagrama p—v, represente los estados de 
burbuja y liquido. Exponga que cambios en estas 
condiciones ocasionaran que la burbuja crezca o se 
contraiga. 

(c) Calcule cl tamafio de la burbuja bajo condiciones 
de equilibrio pare las que el vapor esta saturado a 
I01°C y la presion del liquido corresponde a una 
temperature de saturacion de 100°C. 


f'bbiiit'ion nuclcada y flujo critico de calor 

;q 4 Un alambrc largo de 1 mm de diametro conduce una 
corriente electrica que disipa 3150 W/m y alcanza 
una temperature superficial de I26°C cuando sc su- 
merge en agua a I atm. ^Cual es ei coeficiente de trans- 
fcrencia de calor? Estime cl valor del coeficiente de 
cjrrdacion C A r. 

wj Estime el coeficientc de transfcrencia de calor de 
ebullicion dc albcrcu nuclcada para agua que hierve a pre- 
dion tttmosfdrica en la superficie extema de un tubo 



donde p y p a son la presion del sistema y la presion at- 
mosferica estandar, respectivamente. Para una placa 
horizontal y el rango 1 5 < <, " < 235 kW/nr. C = 5.56 
y #i — 3. Lus unidades de A T e son grados kelvin. Com- 
pare las prcdicciones a partir de esta expression con la 
corrclacion dc Rohscnow (C v; = 0.013, n = 1) para 
presiones dc 2 y 5 bar con A T e = 1 0°C. 


10.8 Calcule el flujo critico dc calor para los siguientes llui- 
dos a I atm: mcrcurio. alcohol ctfiico, y refrigerante 
R-12. Compare cstos rcsultados con el flujo critico de 
calor para agua a 1 atm. 


La parte inferior de un recipiente dc cobrc. dc 150 mm 
de diametro, se mantiene a 115°C mediante cl clemen- 
to de calentamiento de ana cocina clectrica. Estime la 
potencia que se rcquicre para hervir cl agua en este re- 
cipiente. Determine cl flujo dc evaporation. pCuai es la 
razon del flujo dc calor superficial con respecto al flujo 
critico dc calor? ^Quc temperature del recipiente se re- 
quierc para alcanzar el llujo critico de calor? 


10.10 Los avances en la integration de muy grande escala 
(VLSI) de dispositivos clectronicos en un chip a menu- 
do estan restringidos por la capacidad para enfriar el 
chip. Para computadoras. un arreglo de varies demos 
de chips, cada uno dc 25 mm 2 de area, se puede montar 
sobre un sustrato ceramico. Un procedimiento para en- 
friar el arreglo cs por imnersion en un fluido con punto 
dc ebullicion bajo tal corno el refrigerante R-113. A 
1 atm y 321 K, las propiedades del iiquido saturado son 
H -■= 5.147 X 10 4 N • s/m 2 , p - 983.8 J/kg • K. y Fr - 
7.183. Suponga valores ue C s j = 0.004 y n = 1.7. 


(a) Estime la potencia disipada por un solo chip si 
opera al 509J- del flujo critico de calor. ^Cual es el 
valor correspondiente de la temperature del chip? 



Calcule y grefique la temperature del chip corno 
funcion del flujo dc calor superficial para 0.25 
^ 0.90. 
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10.11 Etilenglicol saturado a 1 atm se calienta por una super- 
1c ie chapeada de croino quc ticnc un diamctro de 200 
m y se mantiene a 4S0 K. Estimc cl rcqucrimicnto dc 
potencia dc calcntamicnto y cl liujo dc cvaporacion. 
•Que fraction es cl rcqucrimicnto dc potencia dc la 
potencia maxima asociada con cl liujo crftico dc ca- 
lor? A 470 K las propiedades del liquido ::aturado son 
/x = 0.38 X 10 N • s/nr; = 3280 J/kg • K, y Pr = 
8.7. La densidad dc vapor saturado es p = 1.66 



10.12 Tubos dc cobre dc 25 mm dc diamctro y 0.75 m de 
longitud sc usan para hervir agua saturada a 1 atm. 

(a) Si los tubos operan al 75% del flujo crftico de ca- 
lor, ^cuantos tubos son necesarios para proporcio- 
nar un flujo dc vaper dc 750 kg/h? ^Cual cs la 
temperatura superficial correspond iente del tubo? 

(b) jCalcule y grafique la temperatura de la superfi- 

cie del tubo como funcion del flujo de calor pa- 
ra 0.25 ^ ^ 0.90. En la misma grafica, 

grafique el numcro dc tubos correspond ientes 
quc sc ncccsitan para proporcionar cl flujo esta- 
blecido. 

10.13 Esiime la corriente a la que un alambre de nfquel de 
1 m de diamctro se consumira cuando este sumergido 
cn agua a presion atmosferica. La resistencia electrica 
del alambre es 0.129 12/m. 

10.14 Estimc la potencia (\V7rn 2 ) que se requiere para man- 
tener una placa dc bronce a 1 1 5°C mientras hierve 
agua saturada a 1 atm. /,Cual es el requerimiento de 
potencia si el agua se presulza a 10 atm? lA que 
fraction del flujo crftico de calor opera la placa? 

10.15 Sc dcmucstra experimental mente quc cl flujo crftico 
dc calor depende altamcntc dc la presion, principal- 
mente a traves dc la dcpendencia de la presion respec- 
to a la tension superficial y al calor latcnte de va- 
pori/acion. Con el uso de la ecuacidn 10.7, calcule 
valores de <y" i5x para agua como funcion de la presidn. 
Demuestre que el flujo crftico de calor pico ocurre a 
aproximadamente un tercio de la presion critica (p t = 
221 bar). Como todos los fluidos comur.cs tienen esta 
caracterfstica, sugiera que coordenadas se deben usar 
para graficar valores de la presion de flujo de calor a 
fin de obtener una curva universal. 

10.16 Al aplicar el analisis dimensional, Kutatclad/c 181 
postulo quc cl flujo crftico de calor varfa con cl ca- 
lor dc vapori/acidn, densidad de vapor, tension 
superficial y cl parametro del diametro de una bur- 
buja: 



1/2 


(a) Vcrifiqiic quc cl analisis dimensional dar ' d 
guiente expresion para el flujo crftico dc U 

<TmH = Ch tj ,pir‘D„ >■ v * 

(b) I a razon de la longitud caractenstica L de unt 
perficie caliente (su ancho o diametro 1 a! "a 
tro del diametro D h de la burhuja se le ^ 
como niimero de Bond {Be) y compara la' fu 
de empuje y de capilaridad. La corrclaciori 
ecuacion 10.7 se aplica estricttimente t 
Bo ^ 3. Estiine el tamano del calentador 
tisfaccra cstc requisito para agua a 1 atm. 

10.17 Cuando la superficie del calentador no cs infini 
mo estrictamentc se requiere para el t;.;odel„ ., 
cion de flujo crftico de calor dc la ccuacion '( 
dispone dc correlaciones mas dctallada:. en la if 
ra. Para el cilindro horizontal pequciio de rad* 
Lienhard y Dhir [53] rccomicndan la siguientc 
sion: 

^ = </n,*x. r 10.94 (Bo) ,/4 l 0.15 s ft 

dondc //max,/ cs el flujo crftico de calor como pi 
la rclacidn dc Zuber-Kutatcladze, ecuacidn 10.6 
ra Bo. cl numcro dc Bond, la longitud caracten 
cl radio del cilindro. Estimc el flujo cnticode 
para cilindros hori/ontales de 1 y 3 mmded 
en agua saturada a 1 atm y compare e! recul 
el de un cilindro horizontal grande. 

10.18 /.Cual cs el flujo crftico dc calor para hervir 
1 atm sobre la supcrficic dc la luna. donde la at 
cion gravitational es un sexto de la de la tierra 

10.19 Un calentador para hervir un liquido saturado « 
en dos tubos concentricos de accro inoxidablc 
cados con polvo denso de nitrito de bero. la, 
electrica pasa a traves del interior del tubo 
crca un calcntamicnto volumetrico uniformed 
La superficie cxpucsta del tubo extemo esta 
tacto con cl liquid© y cl flujo de calor dc t 
esta dado como 

<i"s ■= C(T S - 


polvo de £ 
nitrito de 
boro 
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So temc que hajo operaeion de aha potent ia los tubos 
dc accio inoxidablc sc oxiden scveramente si las tem- 
ix'iaturas exceden T iS x o quc e! nitrito de boro se de- 
tcriore i su temperatura exccdc 7 bn x . Suponga que se 
cstablecen !a temperatura de saturacion del liquido 
J' „) y la temperatura superficial dc ebullition (T s ), 
derive expresiones para las temperaturas maximas en 
los tubos de aeero inoxidable (ss) y en el nitrito de 
boro (bo). Exprese sus result ados en terminos dc pa- 
rametros geometricos (r,, r 2 . . 3 , r 4 ), las conductivida- 
dvS termieas ( k NV , A bo ). y los parametros de ebullition 
,r r t \ 

V- ’ ■ sal* ‘ if' 

H 20 En chip de silicio de espesor / = 2.5 mm y conduct! 
\idad tcrmica k s = 135 W/m • K sc cnfrfa al hervir un 
liquido de lluorocarbono salurado (7^, = 57°C) en su 
superficie. Los circuitos electrbnicos en la parts infe- 
rior del chip producen un (lujo de calor uniforme de 
( f " =5 X 1G 4 W/m 2 , mientras los lados del chip cstan 
pertectamentc aislados. 


rurscarbono 

saturado 

u siiicio 



1 t t it t 

/r 

<7„ 


T 

i 


Lls propiedades del lluorocarbono saturado son c.. , = 
1100 J/kg • K, h fg = 84,400 J/kg. Pl = 1619.2 
kg/m', p„ = 13.4 kg/m 3 , cr = 8.1 X 10~ 3 kg/s 2 , fXi = 
440 X 10 5 kg/m • s, y Pr t = 9.01. Adcmas. las 
constantes de ebullition nucleada son C s j = 0.005 
y n = 1 .7. 

(a) ( Cu J cs la temperatura de estado estable f a en la 
parte inferior del chip? Si. durante la prueba del 
chip, q", aumenta a 90% del flujo critico de calor. 
<cual es el nuevo valor dc estado estable de T V 1 

4 J Calcule y grafique las temperaturas de las super- 
ficies del chip (superior e inferior) coxpo funcion 
del flujo de calor para 0.20 < </«/<? max — 0.90. Si 
la temperatura maxima permisible del chip es 
80°C. ^cual es el valor maximo permisible de 

ts 

qj 

1(1,21 Undispositivo para reaii/ar experimentos de ebullition 
c..asistc en una barra de cobre [k = 400 W/m • K), quc 
seexpone a un liquido en ebuilicion en un extremo. en- 
cierra un calentador electrico en el otro extremo y esta 
bicn aislada de sus alrededores excepto por la superfi- 
cie expuesta. Termopares insertados en la barra sc usan 
piirti medir temperaturas a distancias de a , = 10 mm y 
.b = 25 mm de la superficie. 


** _ « o a 

o 9 a 


\ ^ Agua - T ' 


sat 





Superficie cubicrta, T s 

Termopares 
Barra de cobre, k — 


Calentador 

electrico 



T 


(a) Sc llcva a cabo un experimento para determinar 
las caractcristicas de ebuilicion de un rccubri- 
miento especial aplicado a la superficie expuesta. 
Bajo condiciones de estado estable, se mantiene 
una ebuilicion nucleada en agua sat u rad a a pre- 
sion atmosfedca y se registran valores = 
133. 7°C y T 2 = ISS.G^C. Si n= 1 . /,que valor del 
cocficicnte C s j se asocia con la correlation de 
Rohsenow? 


(b)[ Suponiendo la aplicabilidad dc la correlation de 
Rohsenow con el valor de C s j determinado de la 
parte (a), calcule y grafique el exceso de tempera- 
tura A T e como funcion del flujo de calor de ebulii- 
cion 10 5 q" 10° W/m 2 . ^Cuales son los valores 
correspondientes de T, y T 2 para q'[ = 10° W/m 2 ? 
l,Si se aumentara q" a 1.5 X 10° W/m 2 , se podnan 
extrapolar los resultados anteriores para inferir los 
valores correspondientes de A T e . T u y 7V? 


Ebuilicion dc pcltcula 

10.22 Una pequena esfera de cobre, inieialmcnte a una ..i- 
peratura uniforme elevada 7(0) = se sumerge suti- 
tamente en un baiio grande de lluido que se mantiene a 
7^,. La temperatura init ial de la esfera cxcede el puuto 
de Leidenfrost correspondiente a la temperatura T D de 
la figura 10.4. 

(a) Grafique la variation de la temperatura promedio 
de la esfera, T(t), con el tiempo durante cl proce- 
so de tcmplado. Indique sobre esta grafica las tern 
peraturas T h T D , y 7’ saI , asi como los regimenes de 
ebullition de pelicula, transition y nucleada. y el 
regimen de convection de una sola fase. ldentifi- 
que las caractcristicas clave de la historia de tcin- 
peraturas. 
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(b) i A qae tiempo(s) cn este proceso de enfriamiento 
cspera quc la tcniperatura de la superficie dc la 
esfera se desvi'c mas de su tempcratura central? 
Expliquc su respuesta. 

10.23 Una barra de aiuO. de 20 mm de diametro y 200 mm 
de longitud, con ur.a emisividad de 0.9, se saca de un 
horno a 455°C y sc sumerge subitamente en un bano 
de agua bajo presion atmosferica. Estime la transfe- 
rencia de calor inieial de la barra. 

10.24 /Una corricnte elcetrica pasa a traves de un conductor 

horizontal de 2 mm de diametro dc emisividad 0.5 
cuando sc sumerge en agua bajo presion atmosferica. 


(a) 



Estime la disipacion de potcneia por unidad de 
longitud del conductor quc sc rcquicre para man- 
tener la temperatura de la superficie a 555~C. 

Para diametros del conductor dc 1.5. 2.0 y 
2.5 mm caicule y grafique la disipacion dc potcneia 
por unidad de longitud como funcion dc la tempe- 
ratura superficial para 250 ^ T s < 650°C. Fn una 
figura separada, grafique cl porccntaje de contri- 
bucidn de la radiacion como funcidn de T s . 


1C.25 Una barra dc acero inoxidable pulido de 50 mm dc 
diametro y una emisividad de 0.10 se mantienc a una 
temperatura superficial de 250°C. mientras se sumer- 
ge hori/ontalmente en agua a 25°C bajo presion at- 
mosfdrica. Estime la transferencia dc calor por unidad 
de longitud de la barra. 

10.25 Un cilindro dc 120 mm de diametro a 1000 K sc tem- 
pla en agua saturada a 1 atm. Describa el proceso de 
templado y estime la razon maxima dc elimination 
de calor por unidad de longitud durante el proceso. 


10.27 Un alambre horizontal de platino de 1 mm de diame- 
tro con emisividad e = 0.25 se opera en agua satura- 
da a 1 atm dc presion. 


(a) 


(b) 


^Cual es el flujo de calor superficial si la lempera- 
tura de la superficie cs T s = 800 K? 

Paia cmisividades de 0.1, 0.25 y 0.95, generc una 
grafica log-log del flujo de calor como funcion 
del exccso dc temperaturas, XF e = — 7^,, para 

150 s A T e < 550 K. Muestre el flujo crftico de 
calor y el punto de Leidenfrost en su grarica. Por 
separado, grafique el poreentaje de contribution 
dc la radiacion al flujo total de calor para 150 < 
XT e < 550 K. 


10.28 Confonnc una cinta de acero sale del ultimo eon junto 
de rodillos en un tren de laminacion en calientc, se 
templa mediante chorros pianos de agua antes de 
enrol larsc. Debido a las grandes temperaturas dc ias 
placas. la ebullicion de pelicula se alcanza brevemen- 
tc corricnte abajo dc la region de choquc del chorro. 



10.29 


Considerc condicioncs para las que la cinta de hm 
debajo del manto de vapor estd a una temperature 
907 K y ticne una emisividad de 0.35. lgnorandoL 
efectos de movimiento de la cinta > del cnorro > « 
poiiicndo que la conveccion dentro dc la , iicuh 
ser aproximada por la asociada con un ulindrti 
zontal grande dc 1 m de diametro, estime ia .ranfr 
rcncia de calor por unidad de area superficial d 
cinta a la pared del chorro. 

Una esfera dc cobrc de 10 m de didmetro, ... \ 
a una temperatura clevada establecida I). se te s 
un baiio dc agua saturada ( 1 atm). Con el u$o X 3^ 
do dc la resistcncia interna desprcciable, cv™ 
tiempo para que la esfera se enlrie (a) de T, - 13 
1 10°C y (b) de 7 , ■=* 500°C a 220°C. Graiique to - 
ria de temperaturas para cada proceso de icmp 


Ebullicion de conveccion forzada 

10.30 Un tubo de 2 mm de diametro se usa para c 
agua saturada a 1 atm, que esta en flujo cruzado |d 
el tubo. Calcule y grafique el flujo enticodeu] 
mo funcion de la velocidad del agua en el 

0 a 2 m/s. En su grafica identifique la region Je 
cion de alberca y la region de transicicVi vntre 
minios de alta y baja velocidad. 

10.31 Agua saturada a 1 atm y 2 m/s dc velocidad 
brc un elemento de calentamiento Jrculai d 5 J 
de diametro. ^Cual es la rapidez dc .ales 
maxi mo (W/m) para el elemento? 

10.32 Para ebullicion de conveccion for/ada local Jc 
dentro de tubos vcrticalcs, el coeuciente de 
rencia de calor //(W/m 2 * K) sc puccle cutimar « 
te la correlation 

„ = 2.54<A7^e*p(-^ 

con Af c en Kelvin y p en bar. Considerc a 
que fluye a traves dc un tubo vertical dc 5 
diametro interior. La ebullicion .ocalucurre 
pared del tubo esta 15°C por arriba dc la 1 
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de saturacion. Estimc la transferencia de calor de ebu- 
llition por unidad de longitud del tubo. 

10.33 Para ebullieion de conveecion forzacla en tubes I isos, 
el llujo de calor se puede estimar al combinar los 
efectos separados de ebullicidn y conveecion forzada. 
Las eorrelaciones de Rohseuow y Dittus-Boelter se 
pueden usar para predecir los efectos de la ebullieion 
V de la conveecion lbr/ada. al reemplazar 0.023 con 
0.019 en la ultima expresion. Considere agua a 1 atm 
eon una vclocidad media de 1.5 m/s y una temperatu- 
ra media de 95°C que fluye a t raves de un tubo de 
bronce de 1.5 mm de diametro cuya superficie se 
mantiene a 110°C. Estime la transferencia de calor 
por unidad de longitud del tubo. 


Suponiendo una distribucion lineal de temperatures 
para cl lfquido, lleve a cabo un balance de energia su- 
perficial sobre la interfaz Ifquido-vapor para obtencr 
la siguiente expresion para la rapide/ de creeimicnto 
de la capa liquida: 


5(f) = 


2k.(T sM - r f ) 


:/2 


p,h 


Ik 


Calcule el espesor de la capa fquida lbrmada en 1 h 
para una superficie inferior dc 200 mm 2 mantenida a 
80°C y expuesta a vapor saturado a 1 atm. Compare 
este resultado con el condensado formado por una 
placa vertical de las mismas dimensiones pare cl mis- 
mo lapso. 


Condensation de pelicula 

11)34 Vapor saturado a 1 .0 bar se condcnsa con un coefi- 
ciente de conveecion de 6800 W/m 2 • K sobre el exte- 
rior de un tubo de bronce que tienc diametros interno 
v externo de 16.5 y 19 mm. rcspectivamente. El coefi- 
ciente de conveccidn para agua que lluye dentro del 
tubo es 5200 W/m 2 • K. Estimc cl llujo condensacion 
de vapor por unidad de longitud del tubo cuando la 
temperature media del agua cs 30°C. 

pi 35 Si los efectos dc adveccion en la condensacion de pe- 
licula laminar sobre una placa vertical no se ignoran. 
cl balance dc energia, ecuacion 10.20, sobre el volu- 
men de control de la figure 10.13 tiene la forma 

h fg + — ^ PiUCpjiT** ~ T) dy 

Vcrifique csta expresion y mucstre que la influen- 
za dc la adveccion para una distribucion de tempe- 
rature lineal a traves de la pelicula de condensado 
es reemplazar h con //' , = /? s ,(l + ^ Jo) cn cl 
analisis de Nusselt. La expresion mas apropiada 
para /i} A , cs la ecuacion 10.26, que resulta del uso 
de una distribucion dc temperatures no lineal en la 
pelicula. 

,t6 Considere un contenedor expucsto a vapor saturado, 
T m . que tienc una superficie inferior frfa, f \. < r sat , y 
con paredes laterales aisladas. 




T 

8(t) 

_L 


10.37 Vapor saturado a 1 atm se expone a una placa vertical 
de I m de altura y 0.5 m de ancho que tiene una tem- 
perature superficial uniforme de 70°C. Estime la 
transferencia de c dor a la placa y cl flujo de conden- 
sacion dc vapor. 

10.38 Sc condensa vapor saturado a 1 atm sobre la superfi- 
cie extenia de un tubo vertical de 100 mm de diame- 
tro y 1 m de longitud. que tienc una temperature 
superficial uniformc de 94°C. Estimc el llujo total de 
condensacion y la transferencia dc calor al tubo. 

10.39 Determine el flujo total de condensacion y la transfe- 
rencia de calor para cl problema 10.38 cuando el va- 
por es saturado a 1 .5 bar. 

10.40 Considere el proceso dc condensacion del problema 
10.38. Para mantener la pared del tubo a la temperatu- 
re superficial uniforme dc 94°C, agua dc enfriamiento 
pasa a traves del tubo dc acero de diametro interior de 
92 mm. /.Que flujo dc agua producira una elevacion 
de temperature de 4°C del agua entre la salida y la en- 
trada del tubo? 

10.41 Una placa vertical de 500 mm de altura y 200 mm dc 
ancho sc usa para condensar vapor saturado a 1 atm. 

(a) que temperature superficial se debe mantener 
la placa para alcanzar un llujo de condensacion de 
m = 25 kg/h? 

Calcule y grafique !a temperatura superficial co- 
mo funcion del llujo de condensacion pare 15 ^ 
m < 50 kg/h. 

Fn la misma gralica y para el mismo dominio de 
m . grafique la temperatura superficial como "un- 
cion del flujo de condensacion si la placa tienc 
200 mm dc altura y 500 mm de ancho. 

10.42 Vapor saturado de etilenglicol a 1 atm se expone a una 
placa vertical de 300 mm de altura y 1 00 ni de 
ancho que tiene una temperatura uniforme de 420 K. 
Estime la transferencia dc calor a la placa y cl flujo de 
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condensacion. Aproxime las propiedades del hquido 
co mo las que corresponden a condiciones saturadas 
a 373 K (tabla A.5). 

10.43 Una placa vertical de 2.5 mm de altura, que sc man- 
tiene a una temperatuia uniforme de 54°C, se exponc 
a vapor saturado a presidn atmosfdrica. 

(a) Estime los fiujos de condensacion y de transfe- 
rence de calor por unidad de ancho de la placa. 

(b) Si la altura de la placa se dividiera entre dos, 
i.existina aun un flujo turbulento? 

(c) ^Para 54 ^ T s 90°C, gralique el llujo de con- 

densacion como funcidn de la temperatura de la 
placa para dos alturas de la placa de las partes 
(a) y (b). 

10.44 Se consideran dos contigurucioncs en el diseno de un 
sistema de condensacion para vapor a 1 atm con el 
empleo de una placa vertical que se manticnc a 90°C. 
La primera configuracion es una sola placa vertical de 
L X w y la segunda consiste en dos placas verticales 
(L/2) X w, donde L y vv son las dimensiones vertical y 
horizontal, respectivamentc. (i Cual configuracion esco- 
geria? 

10.45 Vapor saturado de un proceso qufmico se condensa a 
un flujo lento en la supcrrtcie interna de un contene- 
dor cilfndrico vertical de pared delgada de longitud L 
y diametro D. I a pared del contcncdor se mantiene a 
ur.a temperatura uniformc T s mediante el flujo de 
agua fria a traves de su supcrficie extema. 



Derive una expresion para el iiempo, ,y, que se requie- 
re para llenar cl contcncdor con condcnsado. supo- 
niendo que la pehcula de condcnsado cs laminar. 


Exprese su resullado en terminos de D, L. (T m ~ f] 
g. y las propiedades del fluido apropiadas. 

10.46 Detcnninc el flujo total de condensacion y !a transte 
rencia de calor para cl proceso de condensacion del 
problema 10.38 cuando el tubo es horizontal. 

10.47 Considere condensacion de pelfcula laminar sobre la 
superficie externa de un tubo de longitud L y didme%i 
D. Obtenga una expresion para la razon de la trail, 

encia de calor por condensacion en la orientacion h 
rizontal rclativa a la orientacion vertical. 

10.48 Un tubo de 25 mm de diametro no aisLdo con ^ 
temperatura superficial de 1 5°C pasa a traves de 
cuarto que tiene una temperatura del aire de 
una humedad relativa del 75%. Estime el jjed 
condensacion por unidad de longitud del tub" 
poniendo condensacion de pehcula en lugarde 
gotas. 

10.49 Un tubo horizontal de 50 m de diametro, coo 
temperatura superficial de 34°C. se exponc a \ 

0.2 bar. Estime el flujo de condensacion y la trar 
rencia de calor por unidad de longitud del tubo. 

10.50 Un tubo horizontal de 1 m de longitud con una tec 
ratura superficial de 70°C se usa para condensarv 
saturado a 1 atm. 

(a) iQuc diametro se requiere para alcanzar un B 
de condensacion de 125 kg/h? 

| (b)j Gralique el flujo de condensacion ccmo fun 
de la temperatura superficial para 70 < 

90°C y diametros de tubo dc 125, 150, 1.5 

10.51 Refrigerantc-12 a 1 atm se condensa cn el 
de un tubo horizontal dc 10 mm de diametro 1 
longitud. ^,Que temperatura superficial se rcquiee 
ra un flujo dc condensacion dc 50 kg/h? 

10.52 Vapor saturado a una presion dc 0. 1 ba. se t 
soore un arreglo cuadrado de 100 tubos. cada^ 

8 mm. 

(a) Si las superficies de los tubos se i.jnii 
27°C, estime el flujo de condensacion 
de longitud del tubo. 

| (b) [ Sujeto al requerimiento de que el nur 
dc tubos y el diametro de los mismos < 

100 y 8 mm. respectivamente. t 'q u 6 
estan disponibles para aumentareli uj j 
densacion? Evalue estas opciones je 
cuantitativa. 

10.53 Un intercambiador de calor de tubos cc.icer 
0.19 ni de longitud se usa para calentar acua 
zada de 40 a 60°C a un flujo de 5 kg/s. Ei agx 
nizada fluyc a traves del tubo interior tie A 
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didmetro mieturas se suministra vapor saturado a 
I atm al anillo formado con el tubo exterao de 60 mm 
de diametro. Las propiedades termofisicas del agua 
desioni/ada son p = 982.3 kg/m 3 , c p = 4181 J/kg ■ K. 
k - 0.643 W/m • K. p, = 548 X 10~ 6 N • s/m 2 , y 
Pr = 3.56. Estimc los cocfkientes de convection para 
ambos lados del tubo y determine la temperatura de 
salida de la pared del tubo interno. ^La condensacion 
proporeiona una temperatura de pared del tubo inter- 
no por completo uniforme y aproximadamente igual a 
la temperatura de saturation del vapor? 

1054 Una tecnica para enfriar un modulo multichip implica 
sumergir el modulo en un liquido fluorocarbon ico sa- 
turado. El vapor que sc genera debido a la ebullition 
en la superficie del modulo sc condcnsa sobre la su- 
perficie externa de la tuberfa de cobre suspend ida en 
cl espacio de vapor por arriba del liquido. I.a tuberfa 
de pared dclgada es de diametro D = 10 mm y sc cn- 
t'na en un piano horizontal. Sc enfrfa con agua que 
entra a 285 K y sale a 3 1 5 K. Todo el calor disipado 
por los chips dentro del modulo se transfierc de una 
superficie de ebullicidn de 100 mm por 100 mm, en la 
que el flujo es U) 5 W/m 2 , al liquido fluorocarbon i- 
co, que esta a r ia , = 57°C. Las propiedades del liqui- 
do sen k, = 0.0537 W/m • K, c p , = 1100 J/kg • K. 
h'fy ** hfg = 84,400 J/kg, p, = 1619.2 kg/m 3 , p v = 
13.4 kg/m 3 , a = 8. 1 X 10 3 kg/s', p., = 440 X 10 6 
kg/m • s, y Pr, - 9. 


(a) Para la disipacion de calor que se establece, /.cual 
es el flujo de condensacion que se requiem (kg/s) 
y el flujo de agua (kg/s)? 

(b) Suponiendo flujo completamentc desarro'lado a 
lo largo del tubo. determine la temperatura super- 
ficial del tubo cn la entrada y salida del serpentm. 

(c) Suponiendo una temperatura superficial uniforme 
del tubo de T s ■= 53.0°C, determine !a longitud 
requerida del serpentm. 

10.55 Agua a una temperatura media y velccidad de 17°C y 
2 m/s, respectivainente, lluye por un tubo horizontal 
de bronce con diametros interno y externo de 28.0 y 
30.5 mm, respectivamente. Fstime cl flujo de condcn- 
saci6n por unidad de longitud de tubo de vapor satu- 
rado a una presion de 0. 15 bar que rodea el tubo. 

10.56 Determine cl flujo dc condensacion de una esfera de 
100 mm de diametro con una temperatura superficial 
de 150°C en vapor dc etilcnglicol saturado a 1 atm. 
Aproxime las propiedades del liquido como las 
que corresponden a conditioner saturadas a 373 K 
(labia A.5). 

10.57 Una esfera de cobre de 10 mm de diametro. inicial- 
mentc a una temperatura uniformc de 50°C, se colo- 
ca en un contcnedor grande lleno con vapor saturado 
a 1 atm. Con el uso del metodo de la resistencia in- 
terna dcsprcciable, estimc cl tiempo que sc rcquicre 
para que la esfera alcancc una condition de cquili- 
biio. (> Cuanto condensado (kg) se formo durante cstc 
periodo? 


Agua 


Serpentin condensador 


V ~T“ 

) 
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o 0 

\ 

e 
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6 

6 
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multichip 
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o®- ”1 
o 


l PTZ, 

c Q--* 

r . o_ 

I o ? 


y i " 1 y t i ’ ’ "/ ; v 'yr- — j r t c . i . . 


Fluorocarbono 
vapor y 
liquido, T sat 


10.58 Vapor saturado a 1 .5 bar sc condcnsa dentro de un tu- 
bo horizontal de 75 mm de diametro cuya superficie 
se mantiene a 100°C. Suponiendo vclocidadcs dc va- 
por bajas y condensacion de pelicula. estimc el cocfi- 
cicnte de transfercncia de calor y el flujo de 
condensation por unidad de longitud del tubo. 


Condensacion de gotas 

10.59 Considcre ias condicioncs del problema 10.48. Esti- 
me el flujo de condensacion para la condensacion de 
gotas. 


FbuIIicion/condensacion combinadas 

10.60 Una tecnica pasiva para enfriar circuitos integrados 
(Cl) disipadores de calor implica sumergirlos en 
un fluido dielectrico de bajo punto de ebullicion. El 
vapor que se genera al enfriar los circuitos sc ccn- 
densa en placas verticales suspendidas en la cavidad 
de vapor arriba del liquido. La temperatura dc las 
placas se mantiene por debajo de la temperatura dc 



DEPARTAMENTO DE BIBLiOicoA 
Universidad Simon Bohvj*- Sf»de d 1 rtr»— 



573 


Capital » 10 ■ Ebullicion y condensacion 


saturation. y durante la operation en estado estable sc 


establece un balance entre la transferencia de calor a 


las placas condcnsadoras y la disipacion de calor por 
los CL 



Circuito 

integrado (Cl). T t 


Liquido dielectrico 


Cavidad 
de vapor 


Placas 
ondensadoras. 


Considcre condicioncs para las que una area de su- 
pcrficic de 25 rnnr de cada Cl se sumerge en un fluoro- 
carbono liquido para cl cual T Sdt — 50°C. p t = 
1700 kg/m 3 , c , = 1005 J/kg • K, = 6.80 X 
I0 ~ 4 kg/s • m, 'k, = 0.062 W/m • k, Pr, = U. 0 , <x = 
0.013 kg/s 2 , h fg = 1.05 X 10 s J/kg, C s . } = 0.004. y 
n = 1.7. Si los circuitos integrados operan a una tem- 
peratura superficial de T s = 75°C. <,con que rapidez 
se disipa calor por cada circuito? Si las placas con- 
densadoras ticnen altura H — 50 mm y sc mantienen a 
una temperatura T. — 15°C mediante un refrigerante 
interno, y se suponc condensation de pclfcula lami- 
nar, quanta area superficial del condensador se debe 
propcrcionar para balancear el calor generado por 
500 circuitos integrados? 


Vapor 

saturado 

Pelicula de 
condensacion 


T t 


1 


Agua 

saturada 

T, h 

Seccion de 
ebullicion 



L, 


L, 



Seccion de 
condensacion 


Aislante 



(a) encuentre la temperatura superficial rr.cdi 
dc la superlicie de ebullicion si cl llujo decal » 
ebullicion nuclcada se mantiene al 30 j e | 
critico de calor. 


(b) Encuentre la temperatura superficial media ] 
de la seccion de condensacion con la super, ickd 
condensacion dc pclfcula laminar. 

(c) Encuentre el fiujo total de condensacion, «. x 
tro del termosifon. Explique como determij 
la pelicula cs laminar, laminar ondulada, t ttirti 
lenta a medida que cae dc retomo a la : » u , J 
ebullicion. 


10.61 Un termosifon consiste en un contcncdor cerrado que 
absorbe calor a lo largo de su seccion de ebullicidn y 
recha/a calor a lo largo de su seccion de condensa- 
cion. Considcre un termosifon construido con un ci- 
lindro de acero inoxidable mecanicamcnte pulido. de 
pared delgada y diametro D. El calor que sc suminis- 
tra al termosifon hierve agua saturada a presion at- 
mosferica sobre las superficies de la seccion inferior 
de ebullicion de longitud L h y despues se rechaza me- 
diante vapor de condensacion en una pclfcula delga- 
da, que cae por gravedad a lo largo de la pared de la 
seccion de condensacion de longitud L , dc regreso a 
la seccion de ebullicion. Las dos seceiones estan sc- 
paradas por una seccion aislada de longitud L,. La su- 
pcrficic superior de la seccion de condensation se 
puede tratar como aislada. Las dimensiones del ter- 
mosifon son D = 20 mm, l. h - 20 mm, Z = 40 nun. 
y Lj = 40 mm. 


10.62 Un novedoso esquema para enfriar chip 

tadora utiliza un termosifon que contiene un 
carbono saturado. El chip csia unido a la parte irfa 
de un contcncdor cn forma de copa, dentro del j 
disipa el calor por ebullicion y despues se trai m 
un refrigerante externo (agua) por la vfa de la, v c 
sacion sobre la supcrficre interna dc an tiuo J 44 
delgada. 
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La* constantes de ebullicion nucleada y las propieda- 
des del fluorocarbono se proporeionan en el problema 
10.20. Ademas, k t = 0.054 W/m • K. 

Si el chip opera bajo condiciones de estado esla- 
ble y su flujo dc calor superficial se mantiene al 
QO'.l h del flujo critico dc calor, <,cual es su tempe- 
ratura T? t .Cual cs ia disipacion total de potencia 
si el ancho del chip cs /. . = 20 mm por lado? 

Si cl diametro del tubo es D — 30 mm y su super- 
licie es mantenida a 7, = 25 C por el agua, <r,que 
longitud dc tubo L se requiere para manteuer las 
condiciones establecidas? 

, 63 Una scccion de condensacion-ebullicion conticnc una 
placa de cobre de 2 m X 2 m que opera a una tempe- 
rature uniforme T s = i00°C y separa vapor saturado. 
cue se condensa a partir de un Iiquido X saturado, el 
aial experimenta ebullicidn de alberca nuclcada. Una 
pari: de la curva de ebullicion para el Iiquido X se 
niuestra a continuacion. El vapor saturado y el Iiquido 
X saturado se suministran al sistema, mientras el con- 
densado de agua y vapor X se eliminan por medics 
que no se muestran en el dibujo. A una presion de 1 
bar, el fluido X tienc una temperature de saturacion y 
un calor latentc dc vaporizacion T Sdt = 80 3 C y hf x — 
700,000 J/kg, rcspcctivamente. 



(a) Fstime los flujos de evaporation y condensacion 
(kg/s) para li>S dos fluidos. 

(b) Determine la temperature de saturacion 7 saI y la 
presion p para el vapor, suponiendo que ocurre 
condensacion de pelicula. 




apor satura 


' 




.° . ;o 


Pefcula ~e 

condensado 

i^u>da 



Vapor X, 1 bar 


Uquido X saturado 


Placa de cobre, T s = lCCfC 


Material aislante 


10.64 Un contenedor cilindrico de pared delgada de diame- 
tro D y altura L se llena a una altura v con un Iiquido 
dc bajo punto de ebullicion (A) El contenedor ->e 

localiza en una camara grande llena con vapor de un 
fluido dc alto punto de ebullicion (B). El vapor B se 
condensa cn una pelicula laminar sobre la superficie 
extema del contenedor cilindrico, que se extiende 
desdc la posicidn de la superficie librc del Iiquido A. 
El proceso de condensacion sostiene ebullicion nu- 
cleada en el Iiquido A a lo largo de la pared del conte- 
nedor de acuerdo con la relation q" — C(f\ — 7. Ht )\ 
donde C es una constantc cmpirica conocida. 
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(a) Fn cuanto a la parte de la pared cubiena u n k, 
pelicula dc condensado, derive una e< uaa6njJ 
la temperature promedio de la pared de! eon 
dor. T Suponga que las propiedades de U flu 
dos A y B sc conocen. 

(b) ^ A que rapidez se summistia calor al liquids \ 

(c) Suponga que el contenedor esta inicialmentc 
no por completo de liquido. es decir . ) - 1, 
ve una expresion del tiempo que sc requie 
evaporar todo el liquido del conten lor. 
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] proccso de intcrcambio dc calor cntre dos fluidos que cstan a diferentes tempcnv.uoi 
y separados por una pared solida, ocurrc cn muchas aplicacioncs de ingenierfa. bl disposiu 
vo que se utiliza para llevar a cabo este intcrcambio sc denomina ini ercambiador de < Ic 
y las aplicaciones espccificas sc pueden cncontrar cn calefaccion de locales y acondicir 
miento de aire. production de potencia, recuperation de calor de desecho y algunos pr 
sainientos qiumicos. En este capitulo consideramos los principios de transferenciadecalt 
necesarios para disenar y/o evaluar el funcionamicnto de un intcrcambiador de calor 


11.1 

Tipos dc inter c and) Uulores de calor 


Los intercambiadorcs normalmente se clasifican de acuerdo con el anemia del flujo j 
po de construction. El intercambiador de calor mas simple es aquel en que los fluidos 
liente y frfo se mueven en la misma direccidn o en direcciones opuestas en una . . . '.strut 
de tubas concentricos (o doble tuba). En el arrcglo dc jiujo para Ida de la ligntv. 11 Jo 
fluidos caliente y frio entran por el mismo extremo, lluycn en la misma direccidn y sales 
cl mismo extremo. En el arreglo de contraflujo de la figura 11.1 />, los fluidos entran poi 
tremos opuestos, fluyen en direcciones opuestas, y salen por extremos opuestos. 

De manera alternativa, los fluidos se pueden mover en flujo cruzado (perpend 
lares cntre sQ, como se muestra mediante los intercambiadores de calor tubulares w, 
tas y sin aletas de la figura 1 1 2. Las dcs configuraciones difieren segiin el lluidoqi 
nuieve sobre los tubos este mezclado o no mezclado. En la figura 1 1 2a, :.e dice que cl 
do no esta mezclado porque las aletas impiden el movimiento en una direccidn (v iq 
transversal a la direccidn del flujo principal (a). En este caso la temperatura del fluid 
na eon x y y. Por el contrario. para el conjunto de tubos sin aletas de la figura 1 1 .2b.z^ 
siblc el movimiento del fluidoen la direccidn transversal, que en consecucncia es mez 
y las variaciones de temperatura se producen, en principio, en la direccidn del flu o 
cipal. En el intercambiador con aletas. dado que el flujo del tubo no es mezclado, 
fluidos estan sin mezclar mientras que en el intercambiador sin aletas un fiuido Cotan* 
dado y el otro sin mezclar. La naturaleza de la condicion de mezcla puedc influirde 
nera significativa cn el funcionamicnto del intercambiador de calor. 

Otra configuracion comun es el intercambiador de calor dc tubas y ( u:u 
formas especificas difieren de acuerdo con el numero de pasos de tubos y ebraza. 
ma mas simple, que implica un solo paso por tubos y coraza, sc muestra cn la ” ji i 
Normalmente se instalan ddlectores para aumentar el cocficicnte de conveccidnde; 
do del lado de la coraza al inducir turbulencia y una component de la velocidad 
cruzado. En las figuras 1 1 .4zz y 1 1 Ah se muestran intercambiadores de calor ccn 
res con un paso por la coraza y dos pasos por los tubos y con dos pasos por la cora 
tro pasos por los tubos. respectivamente. 



Ficc K\ 11.1 Intciuainbiadoros de ealor de tubes concentricos. (a) Flujo paralefo. 
(/.) Contraff .jo. 
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l‘!(;i RA 1 1.2 Intercambiai lores tic calor tic flujo cruzado. (a) Con alctas v nrnbos lluidos bin 
mczclar. (b) Sin alctas con uu iluitlo mezclailo v 1 1 otro sin niezdar. 


Salida de Entrada de 
los tubos la ccraza 


Deflectores 



Salida de 
la coraza 


Entradz de 
los tubws 


llt.rttA 1 1.3 Intorranibiador tic calor He tubos \ coraza eon un paso por la coraza v un paso jxir los 
tubos (motlo de opcracion dc contrafluj.) cruzado). 


I 


Entrada de la coraza 




- — 1 — ! 



0 

N 

V 

\ 

/ 

/ 

' 

\ / 


— 



■S _' 1 



Entrada de los tubos 


1 Salida de la coraza 



(b) 

I* IGL'RA 11.4 Intcrcambiadores He calor dc tubos y coraza. («) Un paso por la coraza y tins pasos por 
los tubos. (b) Dos pasos por la coraza \ cuatro pasos por los tubos. 
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N — Aletas — ' Aleta circular 

(a) de placa (/>) 




Corrugaciones 
- (o aletasLz 1 


Placas 

paralelas 




rslfliiflW j 


^ JZ 


‘a llul-' 1 

Ilk 


FlCUltA 1 1.5 Cubit-ilas de intercambiadon-s de calor conipactoA. (a) Tubo con alt 
alt-las dt- placa rontinuas). (6) Tubo con alt-las (tubos circulars, aletas de placa continual | 
(.•on aletas (tubos circulares. aletas circulares). (d) Aletas de placa (uh solo paso). (e) Aleta* t l 
(multipaso). 


Ml 


Una clase especial e importante de intercambiadores de calor se usa para cornel 
area superficial de transference de calor por unidad de volumen muy jrande •- 
m 2 /m 3 ). Denoininados intercambiadores de calor compactos , estos dispositi\ 
complejos arreglos de tubos con aletas o placas y se usan normal men te cuando al me 
de los fluidos es un gas, y en consecuencia se caracteriza por un coeficiente decor. c; 
pequeno. Los tubos pueden ser pianos o circulares , como en las figures 1 1 5ay 1 5* ( t 
pectivamcnte. y las aletas pueden ser de placa o circular , como en las figure \ 

1 1 .5c, respectivamente. Los intercambiadores de calor de placas paralelas pueden 
aletas o corrugadas y se pueden usar en modos de operation de un solo pasc c ^ui 
o multipaso (figura 1 1 .5e). Los pasos de flujo asociados con intercambiadores dec 
pactos normalmente son pcquenos ( D h ^ 5 mm), y el flujo es por lo general lamin. 


11.2 

Coeficiente global de transferencia de calor 


Una parte esencial, y a menudo la mas incierta. de cualquier analisis de inters 
calor es la determination del coeficiente global de transferencia de calor. Reci< 
ecuacion 3.19 que este coeficiente se define en terminos de la resistencia rfmuat 
ra la transferencia de calor entre dos fluidos. En las ecuaciones 3.18 y 3.31, ek 
se determine) al tener en cuenta las resistencias de conduction y conveccic ei 
separados por paredes planas y cilfndricas compuestas. respectivamente. EL itr 
conocer, sin embargo, que tales resultados se aplican solo a superficies limp' 
Durante la operacidn normal de un intercambiadorde calor, a menudo I 
estan sujetas a la obstruction por impurezas, formation de moho. u otrasre. 
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el fluido y el material de la pared. La siguienie deposition de una pclicula o incrustacio- 
nes sobre la superficie puede aumentar mucho la resistencia a la transferencia de calor en- 
tre los lluidos. Fste electo se puede tratar mediante la introduccion de una resistencia 
termica adicional, denuminada factor de impureza , Rf. Su v a lor depende de la tcmperatu- 
ra de operation, velocidad del fluido, y tiempo de servieio del intercambiador de calor. 

Adeinas, sabcmOs que las aletas a menudo se agregan a superficies expuestas a algu- 
no o a ambos fiuidos y que. al aumentar el area superficial, reducen la resistencia a la 
transferencia de calor por convection. Fn consecuencia, con la inclusion de impurezas cn 
ia superficie y los efectos de aletas (superficie extcndida). el coeficiente global de transfe- 
rencia de calor se puede expresar cor no 


u\ u c \ u h \ h 


1 Rf, Kf.h i 

H + R. -f \ — 

m (n 0 A) h 


(ii.D 


donde c y h se rclieren a los fluidos fno y caliente. respcetivamcnte. Advierta que cl 
calculo del producto UA no rcquierc !a dcsignaciOn del lado caliente o fno {U.A, - 
Sin embargo, cl edlculo de un coeficiente global depende de si se basa cn el area de la su- 
perficie del lado frio o caliente, pues U, =r U h si A,. ± A h . I-a resistencia dc conducciOn R H 
se obtiene de la ecuacion 3.6 para una pared plana o de la ecuacion 3.28 para una pared J- 
lindrica. Aunquc cn la tabla 11.1 se enumeran factores de impureza representativos, el 
factor es una variable durante la operaciOn del intercambiador de calor (que aumenta a 
parlir de cero cn una superficie limpia, conformc se acumulan depositos sobre la superfi- 
cie). En las refcrencias 2 a 4 se proporcionan discusiones extensas de la obstruccion por 
impurezas. 

La cantidad 77 , en la ecuacion 11.1 se denomina efcicncia superficial global 3 efec- 
tividad dc la temperatura de una superficie con aletas. Se define de modo que. para la su- 
perficie caliente o fria, la trasferencia de calor es 

q -)l 0 hA{T b -T^) (1,2) 

donde T h es la temperatura superlicial dc Ia base (figura 3.20) y \ es el area superficial to- 
tal (alcta mas base expuesta). La cantidad sc introdujo en la section 3.5.5, y sc deiivo la 
siguiente expresion: 



(11.3) 


Tabla 11.1 F actores de impureza representatives [1 1 


Fluido 

R f \ 

Agua de mar y agua tratada para Jilimentacion 
de una caldera (por debajo de 50°C) 

0.000 1 

Agua dc mar y agua traiada para alimentation 
de una caldera (por arriba de 50°C) 

0.1)002 

Agua de no (por debajo de 50°C) 

0.0002 0.001 

Aceite de motor 

0.0009 

Lfquidos refrigeranies 

0.0(K)2 

Vapor (no aceitoso) 

0.0001 


srtf> 
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donde A f es uxla el area superficial de la aleta y es la cficiencia dc una sola £2 j 
ser congrucnte con la nomenclatura que normalmentc se utiliza en el analisis dc uni^ 
cambiador dc calor. la ra/on del area superficial de la aleta a! area superficial total sen. 
pfltsa com bAflA. Hsta representacion difiere de la que sc dio en la scccion 3.6.5. dfl*B 
ra/on sc expresa conu» NAf / \ Aj represents el area de una sola aleta y \ ( . el area n 
cial total. Si se emplea una aleta recta o de alfilcr de longitud L (figura 3. 16) } m ^,3 
un extremo adiabatico. las ecuaciones 3.76 y 3.86 dan 


n, = 


tanh (nil. ) 

~7nl 




donde nt — (2 h kt) x * y / es el espesor de la aleta. Para v arias formas comuncs Jc ] 
cficiencia se puede obtener de la tabla 3.5. 

El tcmiino dc conduce idn dc la pared cn la ccuacion 11.1a menudo se puede 
pues por lo general se usa una pared delgada de conductivklad tennica grande T 
con frecuencia uno dc los coelicientes de convcccion es mucho menorqueeli 
ellodomina ladeterminacion del coeficiente global. Pprejemplo, si uno de los Ik 
un gas y el otro es un Ifquido o una me/cla liquido-vapor que expcrin.cntaebu 1 
condcnsacidn. el coeficiente de convcccion del lado del gas cs niuclio mas pcqm 
tales situaciones se utilizan alctas para aumentar la convcccion del lado del g [ 
bla 1 1 .2 sc resumes valores representatives del coeficiente global. 

Para los intercanibiadores de calor tubulares. sin alctas. dc las liguras 1 1 ' i, 
ccuacion 11.1 se reduce a 


1 


1 


1 


UA l ( \, U 0 \ 


1 




R n \n{D 0 /D.) 

t i 1 h 


2 nkL 


A 




donde los sub indices iy o se reiicren a las superficies interna \ externa del tiN < 
7 tD,L.A 0 = 7 tDoL), que se pueden exponer al fluido caliente o al Irio. 

El coeficiente global de transfcrencia de calor sc puede dcterir.inarap^tir 
cimicnto dc los coelicientes de convcccion de los lluidos caliente \ frfo.de Iasi 
impurc/a y de los parametros geometrieos apropiados. Para superficies sin alet 
licientes dc convcccion se pueden estimar de las correlaciones que se pre , v ni j 
pitulos 7 y 8. Para configuraciones de aletas estandar, los coelicientes 
a partir de los resultados compilados por Kays y London [5 J. 


1 *B!A 11.2 Valorem ivpiv.smtativos* del c*o«*fi«'*ic*iilt* glol il 
de lians[i*n nriu de <\ lor 


Combination de (Undos 


Agua eon agua 
Agua con aeeite 

Condensador de vapor (agua en tubos) 

Condcnsador de amoniaco (agua en tubos) 
Condensador de alcohol (agua en tubos) 
liuercambiador de calor dc tubos eon aletas (agua en 
tubos, airc fiujo cru/ado) 


Ul\\ m • k) 


850- 1 7(K) 
1 10-350 
1000-6000 
800-1400 
250-700 


25-50 
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luidisis del intercambiador del calor: uso de la difereneia 
taupe rat ura media logaritmica 


Para disenar o prcdccir el rendimiento de un mtereambiador de calor, es eseneial relacio- 
nar la transferencia total de calor con cantidades tales como las tempcraturas de cntrada y 
salida del fluido, cl coeficientc global de transferencia de calor. y cl area superficial total 
para transferencia de calor. Dos de tales relaciones se pueden obtener facilmentc al apli- 
car balances globalcs de cnergfa a los fluidos caliente y frfo, segun sc mucstra cn la figu- 
ra 1 1 .6. En particular, si q es la transferencia total de calor entre los fluidos caliente y frfo 
y hay transferencia de calor insigniheante entre el intercambiador y sus a I reded ores, asf 
como cambios de cnergfa potencial y cinetica despreciables, la aplicacion de un balance 


de cnergfa. ecuacion 1 1 la. da 




(1 1.6a) 


<7 = ''V(' c .o 


( 1 1 .7a) 


donde / es la entalpfa del fluido. Los subfndices h y c se refieren a los fluidos caliente y 
frfo, en tanto que / y o designan las condiciones de entrada y salida del fluido. Si los flui- 
dos no experimentan un cambio de fase y sc suponen calores espeeffleos constantes. estas 
expresiones se reducen a 

q - m h c h {T h l - r h o ) 


(11.6b) 


q - m c c p .. ( T c 0 - T c : ) 


(11.7b) 


donde las tempcraturas que aparecen en las expresiones sc refieren a las tempcraturas me- 
dias del fluido en las posiciones que se senalan. Advierta que las ecuacioncs 1 1 .6 y 11.7 
son independientes del arreglo del flujo y del tipo de intercambiador de calor. 

Se puede obtener otra expresion util al relacionar la transferencia total de calor q con 
la difereneia de tempcraturas A T entre los fluidos caliente y frfo, donde 


A T=Tu~ 77 


(11.8) 


Tal expresion serfa una extension de la ley de enfriamiento de Newton, con el uso del coe- 
liciente global de transferencia de calor U en lugar del coeficientc unico de convcccion h. 


m h 

>h,< 

T,,.i 


m t 


*r. i 




r — — — — — 

I . » 

| . { ^ '/I, <»■ o 

r — - - - ' , <Cr— i A, area de la superficie de 

i * i ^ I transferencia de calor 

^ : 

I * l C. O’ ‘ C. o 

I J 


FlCI UA 11.6 Balances globalcs de en. . Ja para los fluids., caliente \ frfo 
de un interi ami iador tie calor lc dos luidos. 
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Sin embargo, como A T varia con la position en el intcrcambiador de calor. es nect 
trabajar con una ecuacion de liujo de la forma 


sar 


q = II A AT m 


(11.9 


dondc A T m es una difcrcncia de temperaturas media apropiada. La ecuacidn 1 ! .9 se pu 
de usar con las ecuaciones 1 i .6 y 1 1 .7 para llevar a cabo un analisis de intercambiadof 
calor. Antes de que se pueda reaiizar, sin embargo, se debe establecer la forma espe 
de M nr Considere primero cl intcrcambiador de calor de flujo paralelo. 


] Iiitereamhiaclor de calor de flujo paralelo 


1 .as distribuciones de temperaturas calicnte y .'rfa asociadas eon un inlercam’iadordqfl 
lor de flujo paralelo se muestran en la figura 1 1.7. La diferencia de temperature 
grande al principio, pero dccae rapidamente al aumentar a. y se aproxima a cero A’ I 
asintdtica. Es importante sen alar que, para tal intcrcambiador, la temperaturadesa 
fluido frio nunea cxcede la del fluido calicnte. En la figura 1 1 .7 los subi'ndices 1 \ 2 
nan los extremos opuestos del intcrcambiador de calor. Esta convention sc usaparai 
los tipos de intercambiadores de calor considerados Para un flujo paralelo. se sirue 
i i ~ r h ho = 7’ ; , 2 ' 7 . i — T. j , y T c t , = T, 2 . JB 

I a forma de A T m se puede determinar mediante la aplicacion de un balarfe 
energfa para elementos difercnciales en los fluidos calicnte y frio. Cada elemfrap 
de longitud d.\ y area superficial de transference de calor r/A, como se muestraenla 
ra 1 1.7. 1 os balances de energfa y el analisis subsecuente estan sujetos a las sign 
suposiciones. 

1. El intercambiador de calor esta aislado dc sus alrcdedores, en cuyo casoel up 
tercambio de calor es entre los fluidos calicnte y frio. 


C h 



A r Ci.de la superficie de 
transferencia de calor 


dx 



FlCl RV 11.7 Distrihui iones de lemperatura para un intercamhiadnr 
ile calor dc Uujo paralelo. 
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2. La conduccion axial a lo largo de los tubos es insigniflcante. 

3. Los cambios de cnergia potential y cinetica son dcsprcciables. 

4. Los calores cspccificos del fluido son constantes. 

5. El coefidente global de transfcrencia de calor es constante. 

Los calores especificos pueden eambiar. por supuesto. como resultado de variaciones de 
temperature, y el coeflciente global de transference de calor tambicn podria modificarse 
dcbido a variaciones en las propiedadcs del fluido y conditioner de flujo. Sin embargo, en 
muchas aplicaciones tales variaciones no son significativas. y es ra/onable trabajar con 
valores promedio de c p . , c p }r y U para el intercambiador de calor. 

A1 aplicar un balance de cnergia acada uno de los elementos difcrenciales de la figu- 
ra 1 1 .7, se sigue que 


dq = —m h c p h dT h = ~C h dT h 

y 

dq = m c c p c dT c = C c dT c 

donde C h y C c son las capacitancius tennicas de las flujos caliente y frio, respectivamen- 
te. Estas expresiones se pueden integrar a lo largo del intercambiador de calor para obte- 
ner los balances globules de cnergia dados por las ecuaciones 1 1 .6b y 1 1 .7b. La transferencia 
de calor a traves del area superficial dA tambien se puede expresar como 

dq = U AT d A (1112) 

donde AT ~T h — T ( es la diferencia de temperaturas local entre los fluidos caliente y frio. 

Para deterininar la forma integrada de la ecuacion 11.12, comcnzamos por sustituir 
las ecuaciones 1 1. 10 y 11.11 en la forma diferencial de la ecuacion 1 1 .8 


(11.10) 

(11.11) 


d(AT) = dr h - dT c 

para obtcner 

■ A-k + k) 

A1 sustituir para dq de la ecuacion 1 1 . 1 2 e integrar a lo largo del intercambiador de calor, 
obtenemos 



A1 sustituir para C/, y C c de las ecuaciones 1 1 .6b y 1 1 .7b, respectivamcnte. sc sigue que 


In 




-f 



UA 


1(7'/,., - t;.,) - (r„.„ - r c ,„)] 
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A1 reconocer quo, para el intercambiador de calor de flujo paralelo de la li-,u J 
AT, — (T }t , — T c j) y A7\ ~ ~ T it ). oblenemos entonces 


q — UA 


Ar 2 - a r, 

liuATVATV)* 



A1 comparar las expresion anterior con la eeuacion 1 1 .9, concluimos que ludif;";nt 
temperaturas promedio apropiada es una diferem ia de tempertiturus media low 
A/' ml . Ln consecuencia. podemos escribir 


q = UA\T n 


donde 


A r .» 


A 7, - \T t 


A/i - AT ; 


kU i I — — — 

In (A7; /AT,) ln(A7’|A7',j 

Recucrde que, para el inlercambiador de JUijo paralelo , 


A7-, ^T Kl -T cl = T K ,-T rt 
A A - A . 2 - r „ 2 = A.„ - T 


I 1 .3.2 lutcroaiuhhulor <lt* ralor t‘ii coulrallujo 

Las distribuciones de temperatura dc los fluidos caliente y frfo asociadascon un 
biador de calor en contraflujo sc muestran cn la figura 1 1 .8. En coniraste con el intcrc 
de llujo paralelo. esta configuration mantiene transferencia de calor enire las 
calientes de los dos fluidos en un cxtremo, asi como entre las partes mils tnascad 



Fm.IHS 1 l.}{ I)i>triluKion« s di- ieni|M-ralura para un iiitrrrainl>ia«lnr 
tie calor cn t oiitrallujo. 
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Por esta razon. el cambio en la diferencia do tcmpcraturas. A/' = T h — T c . con respecto a 
x no es tan grande en ningun lugarcomo lo es para la region de entrada del intercambia- 
dor en flujo paralelo. Tenga presente que !a tcmperatura de salida del fluido frio puede cx- 
ceder ahora la temperatura de salida del fluido caliente. 

1 as ecuaciones 1 1.6b y 11.7b se aplican a cualquier intercambiador de calor y por 
tanto se pueden usar para el arreglo en eontraflujo. Ademas. de un aiuilisis como el que se 
llevrt acaboen laseccion 1 1.3.1.se puede mostrar que las ecuaciones 1 1 . 1 4 y 1 1.15 tam- 
bien se aplican. Sin embargo, para el intercambiador en eontraflujo las diferencias de 
tcmpcraturas en los puntos extrenios se deben definir ahora como 


Ar, -r*., - r.i = t k , - r „ 
Ar 2 T h 2 ~ T c 2 ~ T h a — T c , J 


(11.17) 


Ad\ ierta que. con las mismas tcmpcraturas de entrada y salida, la dilcrencia de tempera- 
turas media logarftmica para el eontraflujo excedc la del flujo paralelo. A /', , •, > A r n ,| I P . 
Por consiguientc el area superficial que se requiere para cfectuar una transferencia de ca- 
lor establecida q es mas pequeila para el eontraflujo que para el arreglo en flu jo paralelo. 
suponiendo el rr.ismo valor de . Notese tambien que T { ( puede exccdcr f t , „ para con- 
traflujo pero no para flujo paralelo. 


1 1*3.3 Goiidicionos espcrialog tie oporacion 

lis util senalar ciertas condicioncs especiales bajo las que los inlercambiadores de calor 
pueden operar. La figura 1 1.9 a muestra distribuciones de temperatura para un intercam- 
biador de calor en que cl fluid;) caliente tiene una capacitancia termica de flujo, C fl ~ 
ftt h c P .h' M llc es mucho mayor que el del fluido frit). CV~ m c c p c . Para este caso la tempera- 
lura del fluido caliente permaneee aproximadamente constante a traves del intercambia- 
dor de calor mientras la temperatura del fluido frfo aumenta. La misma condition se 
alcanza si el fluido caliente es un vapor dc condensation. I n condensation ocurrc a tem- 
peratura constante y, para todos los propositos practicos, C h —* A la inversa. cn un eva- 
pt)radcr o caldera (figura 1 1.9/;). es el fluido frfo el que experimenta un cambio dc fase y 
permaneee a una temperatura casi uniforme (C t — * »). LI mismo efecto se logra sin cam- 
bio de fase si C* C c . Observe que. tralandose de condcnsaci6n o evaporation, la trans- 
ferencia de calor estadada por la ecuacicSn 11.6ao la 11.7a. El tercer caso especial (figura 
1 1 .9c) involucra un intercambiador de calor en eontraflujo para el que las capaeitancias 


c h -> c 
o vapor qje se 
condensa (C h — «4j 


Cf, « C , . 0 
liquido que se 
evapora (<", — * °°) — | 


Q = Ch 



1 A- — 2 


2 1 * -*• 2 


<a) 


(b) 


l*IGt HA 1 1 .9 (ondirioncs c'.pccialrs dc intercuinhiudoi de calor [a) Cf, 1> L. o vnjM.ir 

qn«- st» condcnsa. \h) I iquido que sc rv.qrora o C tl C c . (r) liitrrrnmhiudnr 

«lc calor m eontraflujo con cu|Kiritancias tcuuii as dc flujo equivalent! s [Cf, — (' ). 
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tennicas de llujo son iguaies (C «, ~ C< ). La diterencia dc temperaturas AYdebeentnru 
S6r una constants a trav£s del intercambiador. en cuyo case = A 7\ - A T 


9 l.«t. I Tiitercambiaiiorrs d*‘ calor (lc pasos 
iauhi]»l«‘S \ tie Hu jo cruzado 

Aunque las condicior.es de fluju „cn mas complicadas en los intercanibiadores decal <--t 
pasos multiples y de llujo cru/auo, las ccuaciones 11.6. 11.7, 11.14, y 11.15 habitu 
te se pueden usar si se hace la siguiente modification a la diferencia de tem 
dia logarftmica [6|: 

A:r ml = /A7 ml<a . 

Es decir, la toima aprepiada de AT ml se obticne al apliear un factor de correecion 
de A/ m( que se ealcularia be. jo la supositibn de condiciones de contrajinjo. Pordk 
ecuackm 11.17. A7*, = !), - 7\ y A7% = T hf0 - T c 

Se ban dcsarrollado expresiones algebraicas para el factor de corrcccion Fa 
rias conliguraciones de intercambiador de calor de tubes y cora/a y de llujo cruzada 
7j,y los rcsultados sc pueden representarde forma gralica. En las figuras ll.lOa.l 
muestran resultados seleccionados para conliguraciones de intercambiador dec 
munes. La notation ( T, r) se usa para espceificar las tempcraturas del lluido. con I 
hie t siempre asignadas al lluido del lado del tubo Con esta convention no irpoml 
lluido caliente o el fluido fno flu>e a traces de la coraza o de los tubos. Una imp 
importante de las figuras 1 1. 10 a 1 1. 13 es que, si el cambio de tempt raturadewti 
dc, spree iabU , P Q R c> cero y F es 1 Par cllo el comportamiento del inure;;;; 
calor es independiente de la configuration especifica. Tal serfa el caso si ir 1 i 
dos experimentara un cambio de fase. 
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Ficn u\ 11.10 1 actor dt ooiirifiuii jj.ua mi iiitricauiliiador dr calor 

d«* coraza v ...bo coil una .....uu • cuaiqiiit-i ini'illij.Io do dos p.i.Mj> 

.»o 'u!ni (do-. , iiatro. » I » . pa-w- dc tiilm). 





Fig l H\ 11.11 Factor de eorreceien para un jnl'timfifubiador de c 
dc coraza y tubo con dos pasos por la eoraza y eualquier inulliplo de 
cuatro pasos dc tubo (cuatro, ocho, etc., pasos de tubo).^ 


Factor de correcci6n para un intercambiador dc calor 
flu jo cruzado con fuiibos fluidos no mczclados. 
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T 



Fiu it \ 11.13 i artor <1»* * ori* v para un inlrrc»iiiil>ia(l»:r .If fiilitr <lf* it:: -;>Jo pa^i < ,i J 
rtu atlo » <>u iiii iluulo imvrlailo \ • ! ot id sin nu*/rlar. 


] Fjkmim.o 11.1 


Un intercambiador de calor de tubos conccntricos cn contraflujo nC usa para ctfi 
accite lubricantcdel motor dc unaturbinade gas industrial grande. El flujodeLguat 
friamiento a trav£s del tubo intemo (D, = 25 mm) fs 0 2 kg/s. mientras que el fl 
accite a traves del anillo externo (D 0 = 45 mm) es 0. 1 kg/s. FI accite > e! agua 
temperaturas dc 100 > 30°C, respect lvamente. <\Que longitud debe tcncrel mho si i 
peratura dc salida del aceite debe .ser 60°C7 

Soi l CION 

Se connce: Flujo del lluido y temperaturas dc entrada para un intercairr •, 
calor de tuboa conccntricos en contraflujo dc diametros intemo y extemo cstahW 

Enconlrar: Longitud del tubo para alcan/ar una tcmperalura de salida 7 . J 

caliente dcseada. 

Fstfurma: 



t 
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Suposiciones: 

1. Pcrdida de calor insignificante a los alrededores. 

2. Cambios dc energfa cinetica y potencial insignificantes. 

3. Propiedades constantes. 

4. Resistencia termica de la pared del tubo y factores de impureza insignificantes. 

5. Condiciones completamente desarrolladas para el agua y el accitc (U indepen- 
diente de a). 

Propiedades: Tabla A. 5, aceite de motor sin usar (7) f, = 80°C = 353 K): c p = 2131 
J/kg • K, p. = 3.25 X 10 -2 N • s/m 2 , k = 0. 138 W/m • K. Tabla A. 6, agua 35°C): 
Cp = 4178 J/kg • K. p. = 725 X 10 6 N • s/m 2 , k = 0.625 W/m • K. Pr = 4.85. 


Andlisis: La transference de calor que se requiere puede obtenerse a partir del balan- 
ce global de energfa para el fiuido caliente. ecuacion 1 1.6b. 

q = rh h c P .h( T h., ~ T h o) 

q = 0.1 kg/s X 2131 J/kg • K (100 - 60)°C = 8524 W 
A1 aplicar la ecuacion 1 1 7b, la temperatura de salida del agua es 


T - 

M c, o 


T = 

x c,o 


m c c pc 


+ T. 


c.t 


8524 W 


0.2 kg/s X 4178 J/kg • K 


+ 30°C = 40.2°C 


En consecuencia, el uso de T c = 35°C para evaluar las propiedades del agua fue una bue- 
na eleccion. La longitud del intercambiador de calor que se requiere puede obtenerse aho- 
ra de la ecuacion 11.14, ) 

q = UA DT mI 

donde A — ttDJ^ y de las ecuaciones 1 1 . 1 5 y 11.17 


A T mX 


(T h ' t - 7 C . 0 ) ~ (T k „ - T Cm ,) _ 59.8-30 
In [(T ht ( - T Cm JUT,, 0 - T c% ,)] ” In (59.8/30) 


De la ecuacion 1 1 .5 el coeficiente global de transferencia de calor es 

1 

1 = (!/*,) + (1 lh 0 ) 


Para el flujo de agua a traves del tubo. 


Re D = 


Am 


4 X 0.2 kg/s 


irDi/ji 77(0.025 m)725 X 10 N • s/m 


= 14,050 


Fn consecuencia. el flujo es turbulcnto y el coeficiente de conveccion se puede calcular de 
la ecuacion 3.60 

Nu d = 0.023 Re^ 5 Pr 0A 

Nu d =- 0.023 ( 1 4,050) 4/5 (4. 85 )° 4 = 90 
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De aqui. 


h, = Nu n — = 
' " D. 


90 X 0.625 W/m • K 
0.025 m 


= 2250 W/m 7 • K 


Para cl llujo de accitc a traves del anillo. cl diametro hidraiilico es, de la ecuac 8 
D h — D a — D, — 0.02 m, y el niimero de Reynolds es 


R n — 


Re n 


puj) h p(D n - D,) 


m, 




A 


4 rfu 


prr(D 2 0 - Djy 4 

4 X 0.1 kg/s 


t t(D 0 + D t )fi tt( 0.045 + 0.025) m X 3.25 X 10 2 kg/s 


- = « 


m 


El flujo anular es por tanto laminar. Al suponer teniperatura uniforme a lo largo dr i 
pei licie interna del anillo > una superficie externa perfectamenle aislada, el coctu 
conveccion en la superficie interna se puede obtener de la tabla 8.2. Con (D, D 
la interpolacion lineal da 


h„D h 

Nu, = -V 1 = 5.56 


y 


0. 1 38 W/m • K 

h n = 5.56 mn = 38.4 W/m 2 • K 


0.020 m 

El coeticiente global de translerencia de calor es entonces 

1 


U = 


(1/2250 W/m 2 • K) + (1/38.4 W/nr • K) 
y de la eeuacion de llujo se sigue que 


= 37.8 W/m 2 • K 


L = 


8524 W 


UttD, A7’ ml 37.8 W/m 2 • K tt( 0.025 m)(43.2°C) 


- 66.5 m 


C o mt>n I a ri its : 


1 . El coeticiente de conveccion del lado calicnte controla la transference de 
los dos fluidos. y el bajo valor de h, es responsable del valor grande dei 
tana un arreglo de tubo cspiral. 

2. Como hj > h t> , la temperatura de la pared del tubo seguira muy de cercaali 
de enfriamiento. En consecuencia. la suposicion de temperatura umtornr 
red que se usa para obtener h t es ra/onable. 



• EjiMri.o 1 1 .2 


Se debe diseiiar un intercambiador de calor de coraza y tubos para calea 
agua de 1 5 a 85°C. Id calentnmiento se realiza al hacer pasar aeeite de mout 
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esta disponible a 160°C, a traves del lado de la coraza del intercambiador. Se sabe que el 
aceite proporciona un coeficiente promedio de conveccion h a = 400 W/m 2 • K en cl exte- 
rior de los tubos. Diez tubos conducen el agua a traves de la coraza. Cada tubo tiene pared 
delgada, de diametro D = 25 mm, y ha sido dispucsto para efectuar ocho pasos per la co- 
raza. Si el aceite sale del intercambiador a I00°C, ^.cual es el tlujo necesario? <,De que Ion- 
gitud deben ser los tubos para llevar a cabo el ealentamiento que se desea? 


Sou c;i6n 

Se conoce: Temperaturas de entrada y salida para un intercambiador de calor de 
coraza y tubos con 10 tubos que efectuan ocho pasos. 

Encoatrnr: 

1. Flujo del aceite para alcanzar la temperatura de salida especifieada. 

2. Longitud del tubo que se requiere para lograr el ealentamiento del agua espceificado. 

Esquema: 



1. Perdida dc calor a los alrededores y cambios de energia cinetica y potencial insigni- 
ficantcs. 

2. Propiedades constantes. 

3. Resistencia termica dc la pared del tubo y efcctos de impurezas insignificantcs. 

4. Flujo de agua completamentc desarrollado en los tubos. 

Propiedades: Tabla A.5, aceite de motor sin usar {T h = 1 30°C): c p — 2350 i/kg • K. la- 
bia A.6, agua (T c = 50°C): c p = 4181 J/kg • K. p = 548 X 1 0 N • s/m 2 , k = 0.643 W/m • 
K, Pr = 3.56. 


Analisis: 

1. Del balance global dc energia, ecuacion 1 1 .7b, la transferencia de calor que se re- 
quiere del intercambiador es 

cj = m c C p c {T^ 0 - T c j) - 2.5 kg/s X 4181 J/kg • K (85 - 15)°C 
q = 7.317 X 10 S W 
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Ln consecuencia. de la ecuacion 1 1 .6b, 

q 7.317 X 10 5 W 

m " = c„. „(Th. , - T h , „) = 235o"i/kg^lo< (160 - 100)°C = 5 ' 9 '“ s 

2. La Iongitud del tubo que se requiere puede obtenerse de las ecuaciones 1 1 !4\ H p 
donde 


De la ecuacion 1 1.5, 


q — Uhl A7' m , CF 


U = 


1 


(1 /h t ) + (1 fh„) 


donde h, se puede obtener al calcular primero Re D . Con /?/, = mJN = 0.25 kg I 
nida como el ttujo masico de agua por tubo. la ecuacion 8.6 da 


Re D 


4m ^ 




= 23,234 


7rD/j, 7 t( 0.025 m)548 X 10 0 kg/s • m 
Por tanto. el flujo dc agua es turbulcnto, y de la ecuacion 8.60 

Nu d = 0.023/te p 5 Pr 0A = 0.023(23,234) 4/5 (3.56)° 4 = 119 


ht = — 


0.643 W/m • K 
0.025 m 


1 19 = 3061 W/m 2 • K 


Asf, 


U = 


1 


= 354 W/m 2 • K 


(1/400) + (1/3061) 

El factor de correccion F se puede obtener de la figura 11.10, donde 

160 - 100 85 - 15 

R " 85 - 15 _ °' 86 P ~ 760 - 15" = 0,48 

De aquf, F 0.87. De las ecuaciones 11.15 y 11.17 sesigucque 

(T h j - - (T h , 0 - T Cmi ) 75-85 


A7, 


ml, CF 


- mx 


In [(T hJ - T c a )/(T h o - T c i )] ln (75/85) 

Por eonsiguiente, como A = NttDL , donde N = 10 cs cl numero de tube! 

a 7.317 X10 5 W 


L = 


UNttDF Ar ml . C |. 354 W/m 2 • K X 10 tt( 0.025 m)0.87(79 9 C 
L = 37.9 m I 

Comentarios: 

1. Con (LID) — 37.9 m/0.025 m = 1516, sc justifica la suposici6n de condifel - 
pletamente desarrolladas a lo largo del tubo. 

2. Con ocho pasos, la Iongitud es aproximadamente UM — 47m 
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1 1.4 

\iuuisls del intercarnbiador do color: 
metodo dc cficien cia-NUT 


Es facil usar el metodo dc la diferencia de temperaturas media logarftmica (DTML) del 
analisis intercarnbiador de calor cuando se conocen las temperaturas dc entrada 
del fluido y las temperaturas de salida se especifican o se determinan con facil idad a partir de 
las expresiones dc balance de energia. ecuaciones 1 1.6b y 1 1.7b. El valor de A7 1( para 
el intercarnbiador se puedc entonccs determinar. Sin embargo, si solo se conocen las tempe- 
* liras dc entrada, el uso del metodo DTML requiem un proccdimiento itcrativo. En tales 
casos es preferible utilizar un metodo alternative, que se denomina metodo de eficienc ia- 
NUT. 


1 1 .4* 1 Defiiiicioiies 

‘ deli air la efu iencia de un intercarnbiador de color, debemos determinar primero la 
tronsferencia de color maxima posible, r/ max , para el intercarnbiador. Esta transferencia de 
calor se puede alcanzar. en principio, en un intercarnbiador de calor en contrallujo (flgu- 
ra 1 1.8) de longitud infinita. En tal intercarnbiador, uno dc los fluidos experimentaria la 
diferencia de temperaturas maxima posible, T hi - T cJ . Para ilustrar cste punto, considerc 
una situacion en la que C c < C h , en cuyo caso. de las ecuaciones ll.10yll.ll, \dT t \ > 
\dT h \. El fluido frfo experimentaria entonces el cambio de temperatura mas grande, y co- 
mo L — > oc, se calentarfa a la temperatura de entrada del fluido calicnte ( T 0 = T h ). En 
consecuencia, de la ecuacion 1 1 ,7b 


C c < L/.: 


7 max C c (Tfj / l c j ) 


De manera similar, si C f} < C ( . , el fluido caliente experimental fa el cambio dc temperatu- 
ra mas grande y se enfriarfa a la temperatura dc entrada del fluido frfo (T h „ = 7 ). De la 
ecuacion 1 1 .6b, obtenemos entonces 

Ch ^ C c . <7niSx = Cfj(Tf, j — l c j) 

Apar.ir Je los resultados antcriores sc nos sugiere escribir la expresion general 


t/i.Ax C nvn (T/, j T c t ) 


(11.19) 


donde C min es igual aC c o C h , la que sea menor. Para las temperaturas de entrada del flui- 
do caliente o frfo cstablecidas, la ecuacion 11.19 proporciona la transferencia de calor 
maxima que podrfa entregar el intercarnbiador. Un rapido cjcrcicio mental debe convencer al 
lector de que la transferencia de calor maxima posible no es igual a C m&x (T h , - T c Si el 
fluido que tiene la capacitancia termica de flujo mas grande experimentara cl cambio de 
temperatura maximo posible, la conservacion dc la energia en la forma C XT — T ) = 
h\l h. i l.i. d requerir.a que el otro fluido experimentara un cambio de temperatura aun 
mayor. For cjemplo, si C m5x = C, y se argumenta que es posible que T c o sea igual a 77, ,, sc 
sigue que (T h ; - T h 0 ) - ( C c lC h ){T h i - T, ,), en cuyo caso (T h , - T h a ) ^ (T h - t - T c ,). 
lal condicion es claramente imposible. 
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Ahora es Iogico definir la eficicncia , r. como la ra on entre la transterer. :a 
cal or para un intercambiador de Calor y la transferencia de calor maxima posible; 


De lab ccuaciones 1 1 .6b, 1 1 .7b, y 11.19. se sigue que 

T'h (Th. i ” T h . o ) 




e — 


Cnv.n (Th. 1 T c ,) 


e = 


C c {T c , 0 -T c J 


^mfn Th. » T c ,) 



Por dclinicidn la eficicncia, que cs adimensional. debe estar cn el rangoO e if 
porque, si .se conucen e, T> f , y T c , la transferencia real de de calor se puede 
facilmente a partir de la cxprcsion 


<l = £CmJTh.i-T',) 


Para cualquier intercambiador de calor se puede mostrar que [5] 

e = / ( NUT. 


donde C m JC m&x es igual a C c IC h o C h IC t , depcndiendo de las magnitudes relati 
capacitancias lermicas de flujo del fluido caliente y frio. El nimewde unidudi 
ferencia (NUT) es un parametro adimensional que se usa ampliamente par u J 
intercambiador de calor y se define como 



NUT = 


11 . 1.2 Rdariones de eficiencia-NUT 


Para determinar una forma especffica de la relation de eticiencia-NUT, e<. 
con side re un intercambiador de calor de flujo paralclo para el que C n = C 
ci6n 11.21 obtenemos 


e = 


T — T ! 

1 Si. i 1 h. o 


Th. i T c i 

y de las ccuaciones 1 1.6b y 1 1.7b se sigue que 

Qiin dihCp h T C ' 0 T c , 

CrrAx m c C„ c T h% ,• “ T h fl 


Considere ahora la ecuaci6n 11.13, que se puede cxpresar como 


T — T 

M h, n x c. o 


Th. i T c< 
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o dc la ecuacion 1 1 .25 


T — T 

1 At, n 1 c, a 


r 


c 


= exp | — NUT.I 1 + I 

1 h, i l c i 1_ \ /_ 

A1 reacomodar el lado izquicrdo dc esta expresion como 

T hiJL - T j_2_ _ Tk „ - Ik , + r,, , - r c , „ 

T h .,-T c i t k , - r c . , 

y sustituir para 7*, 0 de la ecuacion 1 1 .27, se sigue que 

— (7), 0 — 7),.,) • (7’/,.,- ~ T c ,-) — (C , m ,', r , Cm4x)(7/ t- , — T h a ) 


(11.28) 


7/,. , 7^ , 

o de la ecuacion 1 1 .26 
T h . a - T Ct 


Th,i T'c.i 


7 / 7^ , 


= —e 4- 1 — 


mfn 


max 


, C 

e = 1 - e 1 4- — 


min 


c 

^ max 


jd \ 1 1.3 Hclaciones do elieiencia de un intereanihiador de calor [5 


reulo de fiujo 
bos concentricos 

liijt jjui ulclo 

,-rtrallujo 


ra/a v tubos 

fuso puf Ifl coni 7 a 
4. . pasos de tube) 


M*spor la cora7a 
fa, pasos de tubo) 

cruzado (un solo paso) 
• tluidos sin me/clar 


( imczclado). 
i 'in me a «. 
a rzelado), 
•in me/t.i ir) 


I b iiitercambiadores (C r = 0) 


Relation 


1 — exp[-NLi(l + C)] 

1 + C r 

1 -exp[-NUT(l -C r ) ] 

1 - C f exp[-NUT(1 - C r ) 1 
NUT' 

1 +KUT 


e — 


(C r < 1) 
(C r = 1) 


1/2 


x 


1 + C, + (1 + Cf) 


1 + exp [— NUT(1 + C 2 ) 1 ' 2 }] 
1 - exp [ — NUT(1 + C 2 )' n ] 


e — 


1 ~ C|C r V 

1-e, ) 


- 1 


1 -e,C r y 

1 - e. 


~C r 


e = 1 — exp 


~ ] (NUT) 0 22 {exp [~C, (NUT) 078 ] - 1} 

K C r J 


(1 — exp { —C\\ - exp( NUT) I}) 

s- 1 — exp (~C~ l { 1 - exp (-C/NUT)]}) 
e = 1 — exp (—NUT) 


(II. 29a) 


(11.30a) 


(11.31a) 

(11.32a) 

(11.33) 

(11.34a) 

(11.35a) 

(11.36a) 
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A1 sustituir la expresion anterior en la eeuacion 1 1 .28 y resolver lo que "orrespnn 
obtenemos para el intcrcambiador dc color de flujo paralelo 


f — 


1 - exp {— NUTfl 4- (C m JC mix )]} 

1 + (^mfn/Cmjx) 


(11 


Dado que se puede obtener precisamcntc el mismo resultado para C mfn = C, , lai 
1 1 .29a se aplica para cualquier intcrcambiador de calor en flujo paralelo, ; n in- 
la ccpacitancia tdrmica de flujo minima se asocia con el ticidc caliente a con ' fri 
Se ban desarrollado expresiones similares para una variedad dc imeremnhi J ( 
calor (5 j. > on la tabla 1 1 .3 se resumen resultados representatives, donde C ?s !a 
di capacidc l dc color C, = Cm,- n /C nwx . A1 derivar la eeuacion 1 1.32a, se :.L*p n< 
NUT total se distribute igualmcntc entre Ion pasos dc coraza del mismo arre l.» \ 
/;(NUT)j. De aqui que, cuando se usa e x con esta cxprcsion, NUT se retmp j 
(NUT)//J en la eeuacion 1 1 .3 1 a. Nolese que para C r = 0, como en una calJeraoeiu 
densador, e esta dado por la eeuacion 1 1 .36a para toilos los urrcglos dc j!u [V 
para cste caso especial, se sigue que el comportamiento del inlercambiado: X r 
dependientc del arrcglo de flujo. Para el intcrcambiador de calor de llujo erv 
bos (luidcn sin me/clar, la ecuacidn 1 1 .33 es exactu solo para C r " 1, Sin enf 


T\BI \ L I. I 16 ! i del NUT «1«* un iiitritcinbiador de calor 


Xrreglo de flu jo 
Tubus concentricos 

Flujo paralelo 


Contrail ujo 


Coraza y tubus 

Un paso dc coraza 
(2. 4, . . . pasos dc tube) 


/< Pasos de coraza 

(2/1. 4/i, . , . pasos de lubo) 


Kelacion 


NUT = - 


NUT 

NUT 


In [1 — e(l + C r )l 
1 + C, 


( B-\ \ 

ci- T ,n u^r; 


In 


F 


1 — e 


(C r <l) 
(C r = I) 


nut = -(i + dr 1 

2/e, - (1 + C) 


' r ' c ln ( frr ) 


E - 


(1 + C 2 ) 


2\\n 


U sc Ia:» ccuaciones 1 1 .3 lb y 1 1 .3 le con 
F — 1 (eC r -l\ m 

E, “7-c/ e-rj 


Flujo cru/ado (un solo paso) 

C nm (mezclado), C min tsin me/clar) 

(’mml mczclado), C ni * x (sin mezclar) 
Todos los intcrcainbiadores (C r — 0) 


r 


NUT = -In 


1 + 



In ( i - eC,) 


NUT = - 



N UT — — In ( 1 


In [C In (I - o) 

— e) 


+ II 





l| 


(il 


(II 
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3 

NUT 


1 2 3 4 5 

NUT 


1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 


Figi k a 11.11 Kl'ii icuciii de un intercamliia- 
dor de tailor de flujo puraldlit (euuouidn 1 1.29). 


Figi RA 1 l.l.i Efieionoia de un inteream- 
hiudor de ealur do coulrailujo tecuaen'm 1 1.30). 


pttcde usar con unu excelcnte aproximacion para toda 0 < C < 1. Para C r = 0, se dcbe 
usar la ccuacion 1 1 .36a. 

En calculos de diseiio dc intercambiadores de calor. cs mds convenicnte trabajar con 
rclacioncs ^-NUT de la forma 


NUT = / e. 


C, 


mm 


c 

max 


En la tabla 1 1.4 se proporcionan relaciones exphcitas para NUT corno funcion de e y 
C r . Note que la ecuacion 11.33 no se puede manipular para obtener una relacion direc- 
ta para NUT como funcion de e y C r Advierta, tambien, que al usar las eeuaciones 
1 1 .32b. c con 1 1.3 1 b, e, es el NUT porpaso de coraza el que se calcula dc la ecuacion 



NUT 


hlGllt\ I 1 . 1 f> Eficierieia de un 
interramliiador de calor de coraza y tulius con 
una coraza \ cualquier iiiulliplo de dos pasos 
por los tul)Os (dos, cualro. etc., pasos de 
tulio) (eeuacidn 11 31). 



NUT 

Figi RA 11.17 Eiieieucia de un intereamliia- 
dor de coraza \ IuIkis con dos pasos de coraza \ 
oimlquier imiltiplo do cuatro pasos por los tulios 
(cuatro. ocho, etc., pasos dc tulio) (ecuacion 
11.32 con n — 2). 
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0 1 2 3 4 5 

NUT 


1.C0 

0.75 

0.50 

0.25 


FlGl K \ 11.18 Klirieru ia de un inlmarn- 
hiatlor il<* calor de llujo cruzado <le un solo [>aso 
con audios (Lidos sin iiiczclar (ecimcion 1 1.33). 



NUT 

Fl(;i l< A 11.19 Efieicncia rlr* hi i 
dor de calor do ID jo cruzado de un 
con un (luido mc/clado y cl olio mii n* 
(ceiuicioiics 11.34. 11.33). 


1 1 .3 lb. Este resultado sc multiplica por n para obtener el NUT correspond icntc 
cl intercambiador. 

Las cxpresiones antcriorcs se representan de forma grafica cn las figures i 
11.19. Para la figura 1 1 . 1 9 la curva solida corresponde a C min mezclado y C m 
clar, micntras que las curvas punteadas corrcspondcn a C min sin me/clar \ C l m 
do. Observe que para C r = 0, todos los intercambiadores dc calor ticner la 
eficiencia. la cual se puede calcular de la ecuacion 1 1 .36a. Ademas. si NUT $ 
los intercambiadores de calor tienen aproximadamente la misma efkLncia. s in 
el valor dc C r . y e se puede otra vez calcular de la ccuacion 1 1 .36a. Dc nianeramj> 
ral. para C, > 0 y NUT S 0.25. el intercambiador de contrail ujo cs el mas efu w 
cualquier intercambiador, los valores maximo y minimo de la eficiencia sea^ m, 
C r — 0 y C, = 1 . respectivamente. 


Ejemplo 11.3 


Gases de escape calientes, que entran a un intercambiador de calor de tuboo ir 
flujo cruzado a 300°C y salen a 100°C, sc usan p.«ra calentar agua presuri/addu 
cidad de llujo de 1 kg/s de 35 a 1 25°C. HI calor efcpecifieo del gas de escapees 
damente 1000 J/kg • K, y el cocficiente global de Lransferencia dc calor e 
area superficial del lado del gas es £//, — 1 00 W/nr • K. Determine con c» Ul 
NUT el area superficial A h del lado del gas que se requiere. 


Soi l CION 


Se conoce: Temperaturas de entrada y salida de gases calientes \ a c „u 
en un intercambiador de calor dc flujo cruzado de lubo con aletas, veU.dJ 
agua y coeficientc global de lransferencia de calor del lado del gas. 
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Enconlrar: Area superficial del lado del gas que se requiere. 

Esq ue nut : 




i . 


Intercambiador de 
calor de flujo cruzado 



Suposiciones: 


1 . Perdidas de calor a los alrededorcs y camhios de energfa cinetica y potencial insigni- 


ficantes. 

2. Propiedades constantes. 


Propiedades: Tabla A.6. agua ( T c = 80°C): c p ,. = 4197 J/kg • K. Gases de escape: 
Cp f, = 1000 J/kg • K. 


Andlisis: El area superficial que se requiere puedc obtenersc a partir del conoci- 

miento del numero de unidades de transference, que, a su vez, sc pueden obtener del 
conocimiento de la relacion de capacidades de calor y la eficiencia. Para determinar la 
capacitancia termica de flujo minima, comenzamos por calcular 

C c = m c c p c = 1 kg/s X 4197 J/kg • K = 4197 W/K 


Como m h no se conoce, C h se obticne al eombinar los balances globales de energfa, ecua- 
ciones 1 1 .6b y 1 1 .7b: 


T c 0 — T c 

C » = Vf.* = Cc "'{ = 4197 — - 1889 W/K = C 


h. i 


\ 


125 - 35 
300^100 


nun 


De laecuacion 11.19 


</^x = C mln (Tf, , - r.,) = 1889 W/K (300 - 35)°C = 5.01 X 10 5 W 
De la ecuacion 1 1 .7b la transfcrcncia real de calor es 


<J = ’>’cC r .c(T c .„ - T C J = I kg/s X 4197 J/kg ■ K (125 - 35) C C 
q = 3.77 X 10 5 W 

Por consiguiente, de la ecuacion 1 1 .20 la eficiencia es 

q 3.77 X 10 3 W 
q~ ~ 5.01 X 10 s W = °' 75 
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Con 


se sigue de la fig ura 11.18 que 


1889 


C 

max 


4197 


- - 0.45 


NUT = = ? i 

C n 


2.1(1889 W/K) 

^ = lOOWW-K = 397 m 


r omentarios: 

1 . li! area de transfcrcncia dc calor que sc desea tambien se puede determinar 
del metodo DTML De las ecuaciones 1 1 . 1 4 y 11.18, 




UuF \T 


ml. Cl 


t u - /, 125 - 35 T t - T 0 300 -100 

P = = — rr = 0.34 R = — - 


T, - t, 300 - 35 


to - t, 


125-35 


se sigue de la figura 1 1.12 que /• ==» 0.87, De las ecuaciones ll.15yll.I7 

(T„ ,-T ro )- (T h 0 - T c ,) 

\r — : ' : — iirp 

m '' rF In K - r, „)/(T Ik „ - 7V. ,) 1 


en cuvo easo 


3.77 X I0 3 W 

• * ~ 100 W/m 2 • K X 0.87 X 1I1°C = ?9 '' m 

1 a concordancia de los dos resit liados esla dentro de la precision asoa 
tura de las gralicas de 7 y r. 

2. Con el inicrcambiador de calorWdido i \ h = 39.7 nr) y colocadoenn 
rendimiento real esta su jeto a variaciones no contrOladas en la temper 
da del gas de escape (200 ^ T h , < 400°C) y a la degradation gradual* 
licies del inicrcambiador de calor debido a las impurezas {U h disnunu 
60 W/nr • K). Para un valor fijo de C mfn = C h = 1889 W K, la rcduc 
corresponde a una reduccion en el NUT (para N UT «-> 1 .26 ) ) por ellcrl 

cion en ia elicieneia del imercambiador de calor. que se puede calcularrfc 
1 1 .33. El eiecto de las v ariaciones en la temperature de valida del as- 
grafted como sigue: 


i 

# 
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Si la intencion es mantcncr una tcmpcralura fija dc salida del agua do l\ ,= 1 25°C. 
so podrian reali/ar ajustes en los llujos. m t y m h , para compcnsar las variaciones. 
Las ecuacioncs modelo se pueden usar para determinar los ajustes y. por tanto. co- 
mo una base para disenar cl controlad r que sc requiere. 


11.5 

Metodologia del edletilo 

de un ini ere amino dor de color 


Desarrollamos dos procedimientos para rcalizar un analisis de intercambiador de calor. cl 
metodo DTML > cl NUT. Para cualquier problcma. ambos metodos sc pueden usar > oh- 
tener rcsultados equivalentes. Sin embargo, dependiendo dc la naturalc/a del problema, 
el metodo NUT puedc scr mas facil de aplicar. 

Claramente. el uso del metodo DTML, ecuacioncs 1 1 . 14 y 1 1 . ! 5. se i'acilita por el 
conocimiento de las temperaturas de entrada y salida de los Huidos caliente y Mo. pues 
AT^i sc puedc entonces calcular fdcilmentc. Los problemas para los que cslas tempera- 
tura.s son conocidas se pueden c Iasi bear como problemas de disefw de intercambiador 
dc color. Normalmente. se estableccn las temperaturas de entrada del lluido y las velo- 
cidades de flujo, asf como una lemperatura deseada dc salida del lluido caliente o Mo. El 
problema dc diseno es entonces seleccionar un tipo de intercambiador de calor apropia- 
do y determ. nar el tamano. cs decir. cl area superficial dc transfcrencia dc calor A que se 
requiere para alcan/ar la tcmpcralura de salida que se desea. Pe.r ejemplo, considere una 
aplicacion para la que se coiiocen m (; , m h% T t , y T h ,, y el objeti vo es especificar un inter- 
cainbiador de calor que proporcione un valor deseado dc 7 . Los valorcs correspon- 
dientes de q y T it ,, se pueden calcular de los balances dc cnergia, ecuaciones 1 1.7b y 
1 L6b, respectivamcnte, y el valor de A T t { se puedc encontrar a partir dc su definicion, 
ecuacion 11.15. Con el uso de la ecuacion de llujo (11.1 4), es facil determinar cl valor re- 
querido de A. Por supuc ;;u>. el metodo NUT tambien se puedc usar para obtencr.l al 
calcular primero e > (C nfn /C m ^). La tabla (o ecuacion) apropiada se pueden usar entonces 
para obtener cl valor del NLJT. que a su vez se puedc usar para determinar A. 
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Dc mancra alternativa. sc puddftn conocer el tipo del inlercambiador de calory cl d 
mano, mientras el objetivo es determinar la transferencia de calor y las tempcrjtu. 
salida del fluido para la circulation del fluido > temperatures de entrada e‘.t.:b!x 
Aunque el nietodo DTML sc puede usar para tal calculo dt 1 remlimiento de un intcrtS 
biador de calor, los calculos serfan tediosos, y requerinan iteracion. Porejempl pn 
drfa haeer una prediccion del v alor de T t 0 , y se podrfan usar las ecuaciones 1 1.7b \ 1| 
para determinar q y T h t „ respectivamente. Al conocer Indus las temperaturas del J1 . 
se podria detenninar A T ml y la ecuacioa II 14 se podrfa usar entonces otra ve/ 
calcular el v alor de q. I a prediccion original de T t „ seria correcta, si los valores de q « ^ 
dos de la ; ecuaciones 1 1 .7b > 11 . 14 estuvieran de aeuerdo. Tal acuerdo seria fort 
embargo, y es probable que se necesitara alguna iteracion del valor de T . 

La naturale/a iterativa de la solution anterior se podria eliminar al usar el 
NUT. A partir del conocimiento del tipo de intereambiador de calor y el tamafio y 
locidades de flujo del lluido. los valores del NUT y de (C ::iI * n /C m , .) se podnan caltolai 
se podria determinar entonces de la tabla (o ccuacidn) apropiada. Como q x tambi 
puede calcular de la ccuacion 1 1.19. es facil determinar la transferencia real 
partir del requisito que q = eq nxAx . Ambas temperaturas dc salida del fluido se pued 
terminar entonces de las ecuaciones 1 1.6b y 1 1.7b. 


Kjkmpi o 11.1 


Considerc el diseflo de intereambiador de calor del ejemplo 1 1 .3. es dccir. un intc 
biador de calor de flujo cruzado de tubo con aletas con un coeficicnte global dc 
rencia dc calor del lado del gas y area de 100 W nr • K y 40 nr, respectivanicnte 
del agua y la temperatura dc entrada permanecen a 1 kg/s y 35 C C. Sin embargo, un 
bio en la* condiciones de operation del generador del gas caliente ocasionaqu 1 
entren ahora al intereambiador de calor con un flujo de 1.5 kj/s y una tempera 
250°C. p.Cual es la transferencia de calor para el intereambiador. y cuales son Ini 
raturas de salida del gas y del agua? 





Soli cion 

Sr canoce: Condiciones de entrada de los fluidos calicntc y frfo para un mt 
biador de Calor en flujo cruzado dc tubo con aletas con area superficial v ci 
global de transferencia de calor eonocidos. 

Enconirar: Transferencia de calor y temperaturas de salida de los lluidi 
Estfurma: 


/*. 250°C 


- 40 m 

L'h 100 W/m K 


r'k L5kt,'s 


m, 1 kg/s 


*/ . - 35 ° 
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Sujntsicittnes: 

1. Perdida dc calor a los alrededorcs y cambios dc energfa cinetica y potencial insigni- 
ficantes. 

2. Propiedades constantes (sin cainbio del ejemplo 1 1 .3). 

1 noli sis: El problenia se puede clasificar corao uno que requiere el cdlculo del ren- 
dimiento de un intercambiador de calor. En consecucncia, es conveniente basar los 
calculos en el metodo NUT. I as capacitancias termicas de flujo son 

= m c c P . c = 1 kg/s X 4197 J/kg • K = 4197 W/K 
C h = m h e p h = 1.5 kg/s X 1000 J/kg • K - 1500 W/K = C 
en cuyo caso 


min 


c 

v "rn n 


1500 


c, 


max 


4197 


= 0.357 


El niimcro de unidadcs de transfcrencia es 


NUT = 


U h A h 100 W/m 2 • K X 40 m 2 


r 

^ mu 


min 


1500 W/K 


— 2.67 


De la figura 11.18 la eficiencia del intercambiador de calor es e 0.82. y de la ecuacion 
1 1 . 19 la transfcrencia de calor maxima posible es 

</m4x = C m JT h i - T L i ) = 1500 W/K (250 - 35)°C = 3.23 X I0 5 W 

En consecucncia, de la definition de e, ecuacion 1 1 .20, la transfcrencia real dc calor es 

<1 = = 0.82 X 3.23 X 10 5 W = 2.65 X 10 5 W <1 

Ahora es facil determlnar las temperaturas de salida a partir de los balances globales de 
energia. De la ecuacion 1 1 ,6b. 


Th, o ~ T h t 


y de la ecuacion 1 1 .7b. 


m h c P . h 


- 250°C - 


2.65 X 10 5 W 
~1500W/K 


= 73.3°C 


<1 


T — T - + 

A C, O 1 C. I 


m c c p c 


= 35°C + 


2.65 X 10 5 W 


4197 W/K 


- = 98.l c C 


<1 


Comentarios: 

1. De la ecuacion 1 1 .33. e = 0.845, que esta de acuerdo con la estimacion que sc obtie- 
ne de las graficas. 

2. El coeliciente global de transfcrencia de calor tacitamente se supone no afectado por 
el cambio en m h . De hccho, con una reduccion de aproximadamentc 20 % en m h , ha- 
brfa una reduccion signilicativa, aunque pequena, en U h . 

3. Como se discutid en el comentario 2 del ejemplo 1 1.3, se pueden liacer ajustes a la 

X 

velocidad de flujo para mantener una temperatura fija dc salida del agua. Si, por 
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cjemplo. la tempcratura de salida se debe manicner a T, 0 — 125°C. cl llujodd 
se podria reducir a una cantidad establccida por la ecuacion 1 1 7b. Es 2ecir. 


2.65 X 10 5 \\ 


m = 


(T r n -T cl ) 4197 J/kg ■ K (125 - 35)°C °' 702 kg/s 


Nuevamcntc se suponc que el cambio en el llujo tiene un etecto insignilicante 
(Jf,. En este caso la suposicion es buena. plies la contribucion doininantea(/i|j| 
li/a el coeticiente de convcccion del lado del gas, y no del lado del agua. 



Ejfmim o 1 1.5 


El condensfcdor de una gran planta termoeleetrica es un intercambiador de calor eni 
se condensa vapor completamente. Suponga que el condensadores un intercar.h 
calor de cora/a y tubes que consiste en una coraza y 30.000 tubes, de los ;ue„ 
ejecuta dos pasos. Los tubes cstan construidos con paredcs delgadas con l)= 
cl vapor se condensa en su superficie exterior con un coeficicnte de conveccion^T 
h a — 1 1,000 W/nr • K. La transferencia de calor que cl intercambiador debe 
q = 2 X 10 4 VV. y esta se efectua al hacer pasar agua de enfriamiento a traves delta 
a razon de 3 X 1 0 4 kg/s (el flujo per tubo es per tanto 1 kg/s). El agua entraa20°C 
tras que el vapor sc condensa a 50°C. / Cual es la temperatura del agua de cnlrumsc* 
que sale del condensador? ^Cual es la longitud L del tubo que se requicre por pain 1 

Soi I CION 


Se conoce: Intercambiador de calor que consiste en una cora/a y 30.000 1 
dos pasos cada uno. 

Encontrar: 

1 . lemperatura de salida del agua de enfriamiento. 

2. Longitud del tubo por paso para alcan/ar la transferencia de calor que se rtvji 
\ Esqucnui: 



Calor 


Tubo— y 1=2xlV* 


1 


Th. i 



N = 30,000 

\ 4 

r 


D — 0.025 m 


. \ 

h { ,= 11,000 W/m ? - K 

<\* \ i 


L « iongitud/paso 

1 _ J ' 


m = 1 kg/s 

L_l 

i'X — 



Agua 


^7 




1 


h.i i 


>»h 


Snposicionca: 

1. Transferencia de calor insignilicante entre el intercambiador y los al 
cambios de energia cinetica y potencial despreciablcs. 
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2. Flujo intemo del tubo y condiciones termicas eomplctamente desarrollfldos. 

3. Resistencia termica del material del tubo y electos de impurezas insignificantes. 

4. Propiedades constante.s. 

Pro pir da d es : Tabla A. 6. agua (suponga T t ** 27°C = 300 K): c p = 4179 J/kg • K, 

p ~ 855 X |() 6 N • s m 2 , A = 0.613 W/m • K. Pr = 5.83. 


ind lists: 

I. I .a temperatura de salida del agua de entriamiento se puede obtener del balance glo- 
bal de encrgia, ecuaeidn 1 1.7b. En consecuencia. 


7* — T d - 

l. o 1 C, I 


T t 0 = 36.U°C 


m c Cp.c 


= 20°C + 


2 X I0 9 W 


3 X lO 4 kg/s X 4179 J/kg • K 


2. El problema se puede clasificar cumo uno que requiem un cdltulo de disetio de inter- 
cambiador de ealor. En consecuencia, el metodo DTM L o el N UT se puede apl scar de 
manera Oonveniente. AI usar el metodo DTML, se sigue de las ccuacioncs 11.14 y 
11.18 que 


q = UAL A T mia . 

donde A = N X 2L X irD. I)e la ccuaci6n 1 1 .5 


U = 


1 


(l//t,) + (1 fh„) 


donde //, se puede estimar a parti r de una correlation de flujo Intemo. Con 
4m 4X1 kg/s 


Re- = 

7tD/jl 77(0.025 m)855 X 10 ’ N • s/m 
el flujo es turbulento y de la ecuacidn 8.60 


7 = 59,567 


Nu d = 0.023 Reg 5 Pr 04 = 0.023(59.567)° 8 (5.83)° 4 = 308 


0.8/ 


\0 4 _ 


De aqui. 


A 0.613 W/m • K 

K = “ = 308 — — = 7552 W/m 2 • K 

' D D 0.025 m 


U = 


1 


[(1/7552) + (1/1 1.000)]nr • KAV 
De ias ecuaciones 11.15y 11.17 la DTMLcs 


= 4478 W/m 2 • K 


A7 (?V, - r „) - ( T, „ - r„) _ (50 - 36) - (50 - 20) 
m, ' a In T t JHT h '„ - T cJ )\ In (14/30) 21 ° C 

El factor de correct ion F se puede obtener de la figura 11.10, donde 

(36 - 20) T, - T„ 50 - 50 

P = = -77 777 = 0.53 R = = 77 77 = 0 


T, - t, (50 - 20) 


t a -I, 36 - 20 
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En consecuencia, F — 1, y se sigue quc ia longitud del tubo por paso es 


U{N2ttD)F ±T mXXV 

2 X 10 9 W 

4478 W/m 2 • K (30,000 x 2tt x 0.025 m) X~ 1 x 21 °C 


Content arios: 

1. Recono/ca que / es la longitud del tubo por paso, en cuyo caso la longitud tot,, 
tubo ex 9.02 m. 

2 . Con el uso del metodo NUT, C h = C max = <*y C mm = th,c K , = 3 X 10 4 (kg/s) x 4 
(J/kg • K) = 1.25 X 10 s W/K. Se sigue que q miLX = C m JT hJ - T t - 3.76 | 
y dc aquf que e = 0.53. Do la figura 11.16 tambien se sigue que NOT 0. 5 
quc se puede inostrar que L = 4.46 m. De la ecuacion 1 1 .36b. advierta , \ 
0.755. 

3. Con el tiempo, el rendimiento del intercambiador de calor se degradarfa par ini 

zas en las superficies interna y externa del tubo. Un ealendariode mantcnimiei 
presentativo pediria dejar al intercambiador de calor fuera de Ifnea y ... ji , 
tubos cuando los factores de impureza alcancen valores de RJj = R’, () 

K/W. Para determinar el efecto de impurezas en el rendimiento, se puede usarelB* 
todo z>-NUT para calcular la transferencia total dc calor como funcion dei fa v 
impureza, con R'j [„ supuesto igual a R '{ Se obtienen los siguientes rcsultado^ 



Para mantener el requerimiento de q - 2 X 10° W con la maxima impure 
siblc y la restriccion /??,., , = 1 kg/s, la longitud del tubo o el niimero det 
drfa que aumentar. Al conservar la longitud por paso a L = 4.31 « 
necesarios N — 48,300 tubos para transferir 2 X 10 9 W para R'J , = RJ 
K/W. El aumento correspondiente cn el flujo total para m c = Nm r , - 
tendrfa el efecto benefico de reducir la temperatura de salida del agua* 
29.9^C, atenuando con ello los efeclos potencialmente perjudicialcs ast mM 
la descarga en el ambiente. 




!!•(* ■ fntrrcamhiadttres de color cnmpactos 


613 


•f unbiadores de color compactos 


Como se discutio en la scccion 1 1 . 1 , Ins intercambiadores de color compactos sc usan 
normalmcnte cuando se dcsca un area superficial de transferencia de calor por unidad de 
vo lu men grande y al menos uno de los fluidos es un gas. Se han considerado muchas 
configu rac i ones diferentes de tuboy placa, donde las differencial se deben principalmen- 
te al diseno de aletas y al arreglo. Las caracteristicas de transferencia de calor > flujo se 
han determinado para conliguraciones especificas > norrralmente se presentan en el for- 
mato 2e las tiguras 1 1 .20 y 1 1 .2 ! . Los resuliados de transferencia de calor se correlacio- 
nan en terminos del factor j de Colburn = Ot Pr 1 * y del numero de Reynolds, donde 
los nil inferos de Stanton (St — h Gc p ) y de Reynolds (Re = GOf/ji) se basan en la veloci- 
dad de mas a maxima 


Ct —■ p\ iri4 j x 


pVA tr 




m 

~A 


a 


m 
a A. 


(11-37) 


La cantidad a es la razon Jel area de flujo fibre minima de los pasos con aletas (area de 
sect ion transversal perpendicular a la direccion del flujo), .4 ft . al area frontal. \ {r . del in- 
tercambiador. Yalores 2c r r , D /, (diametro hidraulico del paso del flujo). ft (area super!*- 
cial de transferencia de calor por volumen total del intercambiador de calor). A, A (la 
razon de la aleta al area superficial de transferencia de calor total), y otros pardmetros 
geomctricos se Iistan para cada configuracidn. La razon A/iA se usa en la ecuacion 1 1 .3 
para evaluar la clcctividad de temperatura rj .. En un calculi) de diseno. a se usaria para 
determinar ei volumen del intercambiador de calor que se requiere. despues de que se 




mm 


Diimetrc exterior del tubo, t) , 16.4 mm 

Espociado de aletas - 275 por metro 

Diametro hidraulico del paso del flujo, D h * 6.68 mm 

Espesor de aleta, / = 0.254 mm 

Area de flujo .'ibre/area frontal, a - 0.449 

Area de transferencia ds calot volumen total, a = 269 m ? m 3 

Area de aleta/^rea total, A A = 0 830 

Huia: El area minima de flujo fibre es transversal al flujo en espacios 


10 2 3 4 6 3 10 4 


de Reynolds, .c’ 


flCI K V l L-.0 Imiblcinina tie r.ilor v fat ...r dr fnt’i <t>n j>aui un iiitn i umniudor ilt* rulor ti<* lulut cironliir y ulrl i 
1 tr. MijM-nirtt* ( r 7.0-5/iiJ dr Kays y Lmdnn |5|. 
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0.060 

0.040 

0.030 

0.020 



1 


1 




f 

- 

1 




in 


0.010 

0.008 

0.006 

0.0C4 




1 

1 

i 

__ > 


1 

i f 



i L. . 

gr 


22.0 nm 




10.2 

mm 


I 


r 


i 


Piametro exterior del Lbo, D , - 10 1 mm 
Espaciado da aletas - 315 por metro 
Diimetro hidraulico del paso del flujo, D h 3.63 mnv+ 

Espesor de aleta - 0.330 mm 
Area de flujo libre/^rea frontal, a 0.534 
Area de transference de calor/volumen total, a = 587 m An* 

Area de aleta/area total = 0.913 
Nota: El area minima de flujo libra es en espacios transversal al flujo. 1 


8 id 3 2 

Numero de Reynolds, Rc 


B 8 1 


Fi<;i h v 1 1.21 lran>L*ren» id de calor \ la<i«ir de lut , ion pan uii inteieamltiador de , 
cir< ulnr \ ale:.*, continua. supeifuie 8.0-3/8T de kd_\>* v London |f>). 


ha encontrado cl area de la superficie de transferencia de calor: en un ctflculod , 
miento se usaria para determinar el area superficial una vez que se eonoccel 
del intercambiador de calor. 

En un calculo dc intercambiador de calor compacto. la informacion empiri 
la que se proporciona en las figuras 1 1.20 y 1 1 .21 , se usaria primero para deterr 
coeficiente promedio de convection de las superficies con alctas. El coeticieni 
de transferencia de calor se determinarfa despues, en tanto que el disenool 
los de rendimiento del intercambiador de calor se llcvarfan a cabo con el ihode! 
DTM L o r'-NUT. 

I a caida dc presirin asociada con el flujo a travds de bancos de tubos con 
mo los de las figuras 1 1 .20 > 1 1 .2 1 , se puede calcular a partir de ia expresion 


\ P = 


G\ 


i u., ) A v„ 

d+O-’) 1 +/ — — 

v, / A t f u, 


donde u ( v u 0 son los volumenes espeeffieos de entrada y salida del Huido\ 
v ( ,)/2. I 1 primer termino del lado derecho de la ecuacion 1 ! .38 explica los 
aceleracion o deface leracidn conforme el fluido pasa a traces del inter 
de calor, mientras que el segundu termino explica las perdidas deb i das a lafm, 
fluido. Para una configuracion del niiclco establecida, el laclor dc friction 
CO mo funcidn del niiinero dc Rey nolds, segun se aprecia en las figuras 1 2f 
y para un luinano de intercambiador de calor eslablecido. la razon dearta 
evaluar de la relation (A A,,) — (trl !crA fr ), donde \ es el volumen total del 
biador de calor. 
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III trabajo clasico dc Kays y London [5 j proporciona datos de la j dc Colburn y del Lie- 
tor de friccion para muchos nucleus dc intercambiador dc calor compacto diferentes, que in- 
cluyen configuraciones dc tubos pianos (figura 1 1 .5a) y alcta dc placa (figura 11. 5c/, e), asi 
como otras configuraciones de tubo circular (figura 1 1 .5b, c). Otras fuentes excelcntes dc in- 
formacion las proporcionan las referencias 3, 4, 8 y 9. 


Ejemplo 11.6 


Considere un intercambiador dc calor compacto de tubos con aletas que tiene la configu- 
racion del nucleo de la figura 1 1 .20. El nucleo esta fabricado de aluminio. y los tubos tie- 
nen un diametro interior de 13.8 mm. En una aplicacion de recuperacion de calor de 
dcsecho. el agua que fluye a traves de los tubos proporciona un coeficiente de conveccion 
interior //, = 1500 W/m 2 • K. mientras los gases dc combustion a 1 atm y 825 K estan en 
flujo cruzado sobre los tubos. Si el flujo del gas es 1 .25 kg/s y el drea frontal es 0.20 in 2 , 
t'.cual es el coeficientc global dc transfcrencia de calor del lado del gas? Si se calentara un 
fiujo de agua dc 1 kg/s de 290 a 370 K, ^cual es el volumen del intercambiador de calor 
que se requiere? 


Soi rrio.N 


Se cunoce: Geometria de intercambiador de calor compacto, flujo y temperatura 
del lado del gas, y coeficiente de conveccion del lado del agua. Flujo y temperaturas de 
entrada y salida del agua. 

Encontrar: Coeficiente global de transference de calor del lado del gas. Volumen 

del intercambiador de calor. 


Esquenm: 


g^Gas de | 
combustion 

rhfj =1.25 kg/'s 


7;, = 825 K 
^ fr = 0.20 m 2 ' 


+ 



Agua 

hf = h c = 1500 W/m 2 • K 


Superficie CF-7.0 - 5/8J 
D, =13.8 mm 


Suposiciones : 

1. El gas tiene propiedades de aire atmosferico a una temperatura media supuesta de 
700 K. 

2. I as impurezas son insignificantcs. 

Propiedades: Tabla A. 1 , aluminio ( T ^ 300 K): k = 237 W/m • K. Tabla A.4, aire 
(p — 1 atm, T — 700 K): c p — 1075 J/kg • K, p, — 338.8 X 10" N • s/m 2 , Pr ~= 0.695. 
Tabla A.6, agua ( T = 330 K): c p = 4184 J/kg ■ K. 

Andlisis: Con refercncia a la ccuacion 11.1, los gases de la combustion y el agua 
son los fluidos caliente y frfo. respcctivamente. De aqui, al ignorar los efectcs de nnpu- 



l/cPm* ENTO CP RFR! 


616 


Capitulo 11 ■ Intrrcambiadorpf (Ip color 


re/a > reeonocer quc la superficie interna del tubo no tiene aletas (17 = I ), eL 

ciente global de transferencia de ealor que se basa en el drca superficial del !a .1, 
gas (caliente) esta dado poi 


1 1 1 

— = + A h R„ d . 

U h h c (A c /A h ) V „,A 


donde A;, y A ( son las tfreas superficiales del Iado del gas (calienle)y del I ado del 
(frfa). respectivamente. Si se supone que el espesor de la aleta es insignilicante, ci 
tra facilmcnte quc 11 


D, 


« — 1 - 


donde . b /, es la pane del area total del Iado del gas asociada eon las aletas. I a t , 
cion es valida dentro del 10%, y para las condiciones del nueleo del intercambiadi'r & j 
lor (figura 1 1.20) 


^ = — (1 -0.830) = 0.143 
A,. 16.4 


A1 obtener la rcsistenciadecondiiccion de la pared a partirde laecuacion 3.28, 


A,R„ = 


la (DJD,) D, In (DJD,) 


2-rriklA 


2k(AJA„) 


Por lanto. 


A i.A'.. . . , 


(0.0138 m) In (16.4/13.8) 


2(237 W/m • K)(0.143) 


= 3.51 X 10"’ m 2 • K/W 


cocliciente de com cccion del Iado del gas se puede obtener al usar primero be 
1 1 .37 para evaluar la v elocidad de masa: 


G = 


1 .25 kg/s 


crA u 0.449 X 0.20 m 2 


= 13.9 kg/s • m 2 


Por lanto. 


Re = 


13.9 kg/s • m 2 X 6.68 X 10 3 m 


338.8 X 10“ 7 kg/s • m 


= 2740 


y de la figura 1 1.20 ,j H 83 0.0096. En consecuencia. 


Gc _ (13.9 kg/s • rrr)(l075 J/kg • K) 

h ;i ~ 0.0096 '^.2/7 “ 0.0096 (0.695) 2 ' 3 


= 183 W/m 2 * K 


Para obtener la etieiencia de la temperatura del Iado caliente a partirde lace 
se debe determinar primero la eliciencia de la aleta de la figura 3. 1 9. Con r 2 , = j, 


r 2l /r, = 1.75. L c — 6.18 mm, \ p = 1.57 X 10 6 m 2 . y L; 2 {h } ,/kA p ) 1 ' = 0.34.# 


I T ) y 0.89. De aqui. 


Vii h = 1 _ -J- (j - Vf ) = 1 - 0.830(1 - 0.89) = 0.51 
A 
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Obtenemos entonces 

1 / 1 . 1 \ 2 
b\ \ 1500 X 0.143 0.91 x 183 j 

— = (4.66 X 10~ 3 + 3.51 x 10" 5 + 6.00 x 10 3 ) = 0.0107 m 2 • KAV 


U„ = 93.4 W.'ni 2 • K < 

Con C c — m c c p c — 1 kg/s X 4184 J/kg • K — 4184 W/K. el intercambiador de calor 
debe ser suficientemente grande para transferir calor cn la cantidad 

q = C,(r e .„ - r c .,) = 4184 W/K (370 - 290) K = 3.35 X 10 s W 

Con C h = m h c p h = 1 .25 kg/s X 1075 J/kg • K = 1 344 W/K, la eapacitancia termi- 
ca de flujo minima corresponde al lluido caliente y la transferencia de calor maxima 
posible es 

C mia (T h , ~ T Ctl ) = 1344 W/K(825 - 290)K - 7. 19 X 10 s W 


Se sigue que 


3.35 X 10 s W 
7.19 X 10 5 W 


= 0.466 


De aquf, con (C r Jn /C m / iX ) — 0.32 1 , la figura 11.18 (intercambiador de calor de flujo cruza- 
do con ambos fiuidos sin mczclar) da 


NUT = 


U h A, 


0.65 


El area rcqucrida de la superficie de transferencia de calor del lado del gas es entonces 

0.65 X 1344 W/K 
= 93.4 W/m 2 • K = 9 35 

Con el area superficial del lado del gas por unidad de volumen de intercambiador de calor que 
corresponde a a = 269 nr/m 3 (figura 11.20), el volumen del intercambiador de calor 
que se requiere es 

A h 9.35 m 2 

V = — = — — = 0.0348 m 3 • 3 

a 269 m 2 /m 3 

Com en to rios : 

1. El efecto de la resistencia de conduccion termica de la pared del tubo es insignifican- 
te, mientras que las contribuciones debidas a las resistcncias de conveccion del lado 
caliente y frio son comparables. 

2. El conocimiento del volumen del intercambiador de calor da la longitud del intercambia- 
dor de calor en la direccion del flujo de gas, L — V ,'A tr = 0.0348 m70.20 m 2 = 0.1/4 m. 
de donde se puede determ inar el niimero de filas de tubos en la dircccion del flujo. 


N l ~ 


L- D t 


+ 1 = 


(174 — 28.5) mm 
34.3 mm 


+ 1 = 5.24 * 5 
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11.7 

R, 


•suincn 


3. La lempcratura del gas que sale del intcrcambiador de calor es 


T K „=T k .-^r.= 825K- 


It. i 


3.35 X 10 5 W 
1 341 W/K 


= 575 K 


For tanto. Ia suposicion de 1 = 7()0 K es excftlentc. 

4. De la figura 1 1 .20, el factor de friccion es — 0.033. Con ( MA a ) - (al a A ir ) 
0.0348/0.449 X 0.20) = 104.2. t>,( 825 K) = 2.37 nvVkg. u„(576 K) = 1.65 
> v„,= 2.01 m /kg. la ecuacion 1 1 .38 da una cafda de presion de 


A F=~ 


(13.9 kg/s • m 2 ) 2 (2.37 m 3 /kg) 


[(1 + 0 . 202 )( 0 . 6 % - 1 ) 


+ 0.033 X 104.2 X 0.848] 
A p = 584 kg/s 2 • m = 584 N/m 2 


Debido a que hay muchas aplicaeiones importantes. la investigacidn y desiirrollodd 
cambiadores de calor tiene una larga historia. Tal actividad de ninguna manera 
pleta, sin embargo, pues muchos invesligadores talento.sos continuan buscandofcf 
mejorar el diseno > rendimiento. De hecho. con una preocupacion elevadaporla 
vacion de la energia, ha habido un aumento en la actividad estable y suslancial t 
to focal para este trabajo ha sido el aumento de transferenciu de calor , q UL - 
busqueda de superficies especiales intercambiadoras dc calor a traves de las que 
lograr el aumento. En este capitulo intentamos desarrollar herramientas quelepe® 
llevar a cabo calculos de intercainbiador de calor aproxirnados. ConsideraeionesiJ 
talladas del tenia estan disponibles en las referencias, incluido el tratamientodehstj 
dumbres asticiadas con el analisis del intcrcambiador de calor [3 . 4, 8, 10 15\ 
Aunque nos hemos limitadu a intercambiadores de calor que implican la 
de los fluidos caliente y frio por una pared estacionaria, hay otras opciones irr 
For ejemplo, los intercambiadores de calor evaporativos permiten el comae tod 
tre un hquido y un gas (no hay pared de separacion), y debido a los cfectosdelaf 
latente. son posibles grandes llujtis de ti ansferencia de calor por unidad de volu 
bien. para un intercambio dc calor de gas a gas. a menudo se hace uso de re < 
en los que el misino espaeio se ocupa dc manera alterna por los gases caiiei.tc 
un regenerador lijo como un Iecho empacado, los gases caliente y fnoentrani 
mente a un solido poroso estaeionario. En un regenerador giratorio, el st "Jo 
una rueda giratoria. que expone de manera alterna sus superficies a los gases t, 
frio que 11 uy en de manera continua. En las referencias se dispone de descripcioB 
das de talcs intercambiadores de calor [3. 4. 8, 11, 1 >-19J 
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Problomas 

i fu-ieiite global de transferencia dc calor 

1 F.. e:ia caldera de tubos de humo. los productos calien- 
,de ia combustion lluyen por un arreglo de tubos de 
panJ dclgada que se usan para hervir agua que Huyc 
tirade los tubos. A! momento de instalacion, el coefi- 
,cnt global dc transferencia de calor fue 400 W/m 2 • K. 
p U es dc un ano de uso, las superficies interna y exter- 
fs tan Rucias. con fac tores de impure/a corrcspon- 
mesde = 0.0015 y Rf 0 = 0.0005 m 2 • K/W. 
pectivamcnte. p,Se debe programar la caldera para la 
r^i-^ade las superficies de los tubos? 
i , iU bo de acero inoxidable tipo 302 de diametros inte- 
, cMerior D t — 2 mm y D = 27 mm, respective- 
se usa cn un intercambiador de calor de flujo 
, I ido. be estima que los factores de impureza. R J-, pa- 
,, | ,u x'dicies inte. ior y exterior son 0.0004 y 0.0002 
■ ■ k \V. respect iv amentc. 


Factores de 
impureza 


Agua 



T,n. i - 75°C 

u,,, | = 0.5 m/s — ► 



t t I 


I 

D, D 0 


Aire - 20 rr/s 
r. = 15°C 


(a) Determine el coeficiente global de transferencia de 
calor con base en el area externa del tubo, U 0 . Com- 
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Probbmas 


i fn'irnte global do transit* rone ia dt* calor 

1 fn eiia caldera de tubos de humo, los productos calien- 
, , de ia combustion lluyen por un arreglo de tubes de 
riareJ dclgada que se u.>>an para hervir agua que fluye 
Ljrade los tubos. A1 memento de instalacion, cl ~oc fi- 
ctile global dc transferenciade calor fuc 400 W/m- • K. 
D.spues dc un ano dc uso, las superficies interna y exter- 
P» [i;n siivias. con factores de impurc/a corrcspon- 
de Rjj = 0.0015 y R’f 0 = 0.0005 m- • K/W. 
Hyytivamcnte. p,Se uc’oe programar la caldera para la 
y^pieza de las ? uperticies de los tubos? 
i .aibode ace: a inoxidable tipo 302 de diametros inte- 
, exterior/? = 2 mm y D =17 mm, respeetiva- 
nxr.ie. se usa cn un intercambiador de calor de flujo 
^niwdo. lie cstima que los factores de impureza. R ]■, pa- 
luperficies interior y ior son C.G004 y 0.0002 
. • k W. respect iv amentc. 


Factores de 
impureza 


Kf.o~\ 


Agua 

T„,i = 75°C 
u,„ , = 0.5 m/s- 



Tubo, SS302 


D, D, 


v n = 20 m/s 
r. - 15°C 


(a) Determine el coefieiente global de transferencia de 
calor con base en el area externa del tubo, U 0 . Com- 
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pare las resistencias termicas debidas a la convcc- 
cicin. conducci6n de la pared del tubo e impure/a. 
(b) En lugar de que fluya aire .sobre el tubo, considcrc 
una situation en la que el fluido de llujo cru/ado es 
agua a 15°C con una velocidad V a — I m/s. Deter- 
mine el coeficicnte global de transferencia dc calor 
con base ca cl area externa del tubo, U 0 . Compare 
las resistencias termicas debidas a la conveccion. 


(C) 


conduccion dc la pared del tubo e impureza. 

Tara las condicioncs del agua-aire de la parte (a) y 
velocidadcs medias. //„, de 0.2, 0.5 y 1.0 m/s, gra- 
fique el coeficicnte global de transference de calor 
como funcion de la velocidad dc flujo cruzado para 
5 < l„ < 30 m/s. 

[(d) Para las condicioncs del agua-aire de la parte (a) y 
velocidadcs dc flujo cruzado, V 0% de 1, 3 y 8 m/s, 
gralique cl coeficicnte global de transferencia de ca- 
lor como funcion dc la velocidad media para 0.5 ^ 
"»«.i — 2.5 m/s. 


11.3 Un tubo de cobre de diametros interior y exterior D, = 
13 nun y D 0 = 18 mm. respeetivainente, se utilizacn un 
intercambiador de calor de coraza y tubos. 



rectas de perfil rectangular Jongitudinalmcntealol 
dc la superficie externa del tubo. Las aletaseitap 
ciadas de igual forma alrededor de la circunferenaB 
tubo. y cada una ticne un espesor de 2 mm ) a | 
tud dc 15 mm. ^.Cual es e! coeliciente global j n 
rencia dc calor correspondiente U ( 1 

11.5 Un dispositi vo dc recupcracion.de calor ii " ; a 

ferencia de energfa dc los gases dc escape calieatoi* 
una region anular para presurizar agua que n^epitjj 
tubo intemo del anillo. El tubo interno tienc di.i m^ 
interno y externo de 24 y 30 mm y estd ccr.e-. j,,* 
ocho puntales a un tubo exterior aislado de60.r 
diametro. Cada puntal tienc 3 mm de espe r . 
construido de manera integral con el tubo interno u. A( 
ro al carbon (A - 50 W/m • K) 



D, D a 


(a) Determine el coeliciente global de transference dc 
calor con base en el area externa del tubo, U n . Com- 
pare las resistencias termicas debidas a conveccion, 
conduccion de la pared del tubo y condensacion. 

|(b)~| Grafique el coeliciente global de transfcrencia de ca- 
lor. U 0 , el coeliciente de conveccion del lado del 
agua. h, y el coeliciente de conveccion cn cl lado 
del vapor, /?,„ como funciones del flujo de agua para cl 
intervalo 0 2^ rh, ^ 0.8 kg/s. 

11.4 Un tubo de accro (A = 50 W/m • K) de diametros intemo 
y externo A), = 20 mm y D , — 26 mm. respeetivainente. 
se usa para transfer! r calor de gases cakicntcs que fluyen 
sobre cl lubo (h h = 200 W/m 2 • K, a agua frfa que fluye 
per cl tubo (h r = 80(H) W/m 2 • K). <;,Cual es el coeficicn- 
te global de transfcrencia dc caloi del lado frio U C 1 Para 
aumentdr la transferencia de calor, sc instalan 16 aletas 


Conxidere condicioncs cn las que agua a 3C0 K fWyt| 
el tubo intemo a 0. 161 kg/s mientras que 
pe a 800 K fluyen por el anillo, con lo ;ue 
coeficientede conveccion dc 100 W/m •Kento 
les y cn la superficie externa del tubo interior, f 
transferencia de calor por unidad de k ^nud f 
del gas a I agua? 

11.6 Un diseno original para un condensadorcoiai* 
lubo de conductividad termica 200 W/m Kt 
longitudinales pcrfectamentc ajustaJas n 
mas largo. Un fluido refrigerante para co.ider 
45°C fluye dc forma axial a traves del tuboj 
mientras que agua a un flujo dc 0.0 1 2 kg ; s p 
aeis canales alrededor del tubo interior. Lusd 
pertinenles son D, = 10 mm. D 2 = 14 , 

50 mm, mientras que el espesor de las ale 
2 mm. Suponga que el coeficicnte de vunvt.. 
ciado con el refrigerante condensador es e 
mente grande. 
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Determine la rapidez de elimination dc calor por unidad 
de longitud del tube en una seccion del tubo para la que 
el agua esta a 15°C 

7 Tubas de acero con paredes delgadas dc diametro D — 
10 mm se usan en el condensador de un acondicionador 
Jeaire. Eajocondicioncs normales dc operacion, se aso- 
u a an coeficiente de convection h, - 5000 W/m 2 • K con 
la condensation en la superficie interna de los tubes, micn- 
, r: »ue se mantiene un coeficiente h, — 100 W/m 2 • 
K sobre los iubos mediante un flu jo dc aire. 

(ay Cual cs el coeficiente global dc translerencia de ca- 
lor si los tubos no ticncn alctas? 


es el coeficiente global de transference de ca- 
lor basado en la superficie interna, U h si se agregan 
aletas anulares de aluminio de espesor t — 1.5 mm, 
diametro exterior D 0 — 20 nnn y espaciado S = 
5.5 mm a la superficie externa? Base sus calculos en una 
seccion de 1 m dc longitud del tubo. Su jeto a los 
requerimientos t > 1 mm y (5 - /) — 1-5 mm, explore 
el efecto tic variaciones en t y S sobre U t . i,Que combi- 
nacion de t y 5 dan a la mejor transference de calor? 


,!S In intercambiador de calor de tubo con aletas en flujo 
L,„;ado usara el escape dc una turbina de gas para calen- 
lar agua presurizada. Sc llevan a c«oo mediciones de la- 
Eratorioen an prototipo del intercambiador, que tienc 
unarca superficial dc 10 nr, para determinar cl cocfi- 
C!eflle global de translerencia de calor como funcion de 
Kcondiciones de operation. Las mediciones que se 
r li/an baio condiciones particularcs, para las que 
" = 2kg 'sJ h .i = 325°C. m ( . = 0.5 kg/sy 7?, = 25°C. 
Jan una temperatura de salida del agua de T c , - 
p. pC. • Cual es el coeficiente global dc transference de 
nir del intercambiador? 


la a un flujo de 45.500 kg/h se cal ienta de 80 a 1 50°C 
• n intercambiador de calor que tienc dos pasos por la 
$ echo pasos por los tubos con un area superficial 
r t'l'Lilwv 925 nr. Los g-ses de escape calientes que r ienen 
imadamente las mismas propiedades tcrmofisicas 
aire outran a 350’C y salcn a I75°C. Determine el 
c(k;:n te global dc transfercncia de calor. 


Calculos ilineno y fiiiirioiiainiciilo 

11.10 Un intercambiador dc cora/a y tubos (dos pasos de cora- 
za. cuatro pasos de tubos) se u>a para calentar 10.000 
kg/h de agua presurizada dc 35 a 120°C con 5000 kg/h 
dc agua que entran al intercambiador a 300 C. Si cl coe- 
ficiente global dc transfercncia de calor es 1500 W/m - • 

K, determine el <irca de intercambiador dc calor que sc 
requiere. 

11.11 Considcre el intercambiador de calor del problcma 
11.10. Dcspues dc varios anos de operacion. se observa 
que la temperatura de salida del agua fria aicanza 
solo 95°C en lugar de los 1 20°C que se dcsean para los 
mismos llujos y temperaturas de salida de los fiuidos. 

Determine el factor de impure/a acumulado (supcrlicie in- 
terna y externa) que es ia causa dc un funcionamiento 
pobre. 

11.12 Un intercambiador de calor de tubos concentricos en 
contraflujo se diseiia para calentar agua dc 20 a 80°C con 
cl uso de aceite calientc. que se suministra al anillo a 
160°C y se descarga a 140°C. HI tubo interior de pared 
delgada tiene un diametro D, — 20 mm y el coeficiente 
global dc transfercncia dc calor cs 500 W/m 2 * K. La 
condicidn de diseiio requiere una translerencia total de 
calor de 3000 W. 

(a) ^Cual es la longitud del intercambiador dc calor ? 

(b) Dcspues de 3 anos de operacion, el funcionamiento 
se degrada por suciedad en el lado del agua del 
intercambiador y la temperatura de salida del agua 
solo es 65°C para las mismas corricntcs del fluido y 
temperaturas de entrada. ^Cualcs son los valores 
correspondientes de la transfercncia dc calor, ia tem- 
peratura de salida del aceite. cl coeficiente global de 
transfercncia de calor y cl factor dc impure/a del lado 
del agua, R'j t ? 

11.13 Un intercambiador de calor de tubos concentricos dc pa- 
redes delgadas se usard para enfriar aceite dc motor de 
1 60 a 60°C y se usara agua. disponible a 25°C, como re- 
frigerante. Los fiujos del aceke y del agua son cada uno 
de 2 kg/s y el diametro del tubo interior es 0.5 m. El va- 
lor correspond iente del coeficiente global de transferen- 
cia de calor es 250 W/m 2 • K. <,F.i cuanto tiempo el 
intercambiador de calor llcvara a cabo cJ enfriamiento 
que se desea? 

11.14 Un intercambiador de calor de tubos concentricos para 
enfriar aceite lubricante se compor.e de un tubo interior 
de pared delgada de 25 mm dc diametro que conduce 
agua y de un tubo exterior dc 45 mm de diametro que 
conduce el aceite. El intercambiador opera en contra- 
llujocon un coeficiente global de transference de calor 
de 60 W/m 2 • K y con las propiedades promedio que se 
tabulan. 
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Cupitulo I 1 ■ Intcrcambiadorvs dc valor 



Propiedades 

Agua 

Aceite 

p ( kg/m’ ) 

1000 

800 

<• (J/kg • K) 

4200 

1900 

p(m 2 /s) 

7 X I0~ 7 

1 X 10 5 

k (W/m - K) 

0.64 

0.134 

Pi 

4.7 

140 


(a) Si 1« tempo ratin' a do sal ida del aceite os 60 n C, deter- 
mine la transference total de calor > la temperatura 
de salida del agua. 

(b) Determine la longitud del intercambiador do calor 
quo so requiere. 

11.15 Se quierc ealentar agua fria a 20°C y 5000 kg/h median- 
te agua calicnte que sc suministra a 80°C y 10.000 kg/h. 
Usted selecciona del catalogo de un fabricantc un inter- 
cambiador de calor de coraza y tubos (un paso por la co- 
raza y dos pasos por los tubos) que tiene un valor UA de 
11.600 W/K. Determine la temperatura de salida del 
agua ealiente. 

11.16 Un intercambiador do calor de tubos concentricos de pa- 
redes delgadas de 0. 1 9 m de longitud se usara para ea- 
lentar agua desionizada de 40 a 6G°C a un flujo de 5 kg/s. 
El agua desionizada lluye por ol tubo interno de 30 mm 
de diametro inientras que el agua de proceso ealiente a 
95°C fluye en el anillo formado con el tubo externa de 
60 mm de diametro. Las propiedades termofisicas de los 
fluidos son: 



Agua 

desionizada 

Agua de 
proceso 

p (kg/m 9 

982.3 

967.1 

c p (J/kg • K ) 

4181 

4197 

k{ W/m - K) 

0.643 

0.673 

p. (N • s/m 2 ) X 10 6 

548 

324 

Pr 

3.56 

2.02 


(a) Considerando una configuration del intercambia- 
dor de llujo paralelo, determine el flu jo miniino que 
se requiere para el agua de proceso ealiente. 

(b) Determine el coeficientc global de traiisferencia de 
calor que se requiere para las condieiones de la par- 


te (a). Expliquc por que no es posible alcato 
condieiones que se cstablecen en la parte 1 1 

(c) Considerando una conliguracion en contralto 
tcrminc el flujo mfnimo que se requiere para el 
de proceso ealiente. ^Cual cs la cfieicncia del 
cambiadoi para esta situation? 

11.17 El radiador de un automovil ,.e puede vcrcoir a 
cambiador de calor en llujo cruzado con ambi 
sin mczclar. El agua. que tiene un flujo de C JS [ 
tra al radiador a 400 K y ;ale a 330 K. FI agua 
inediante airc que entra a 0.75 kg/s y a 300 k. 

(a) Si el coelicienle global de transfe-rencia dc r 
200 W/:n 2 • K, <,cual cs el area de la sup:, 
traiisferencia de calor que se requiere? 


(b)| Un ingeniero dc produccion alirma que . 
imprimir estrfas sobre la superlieie conaiei 
tercambiador, que podrian incremeniar n 
coelicienle global de traiisferencia decalor ( 
das las demas condieiones iguales •, J are tf 
pcrficie de traiisferencia dc calor detennm 
parte (a), genere una grafica de las temper* 
salida del aire y del agua como l'undon d c 
200 < U < 400 W/m 2 • K. ;,Quc benefit 
al aumentar el coeficientc global deconvt v 
ra esta aplicacion? 

11.18 Se producing aire ealiente para una operac.dnde 
de gran escala mediantc la conduction del aire 
banco de tubos (no mezclado), mientras se - 
productos de combustion por los tubc.%. HI are. 
perficic del intercambiador dc calor dv. flujo tn- 
A = 25 m 2 y para las condieiones dc operation 
tas. cl fabricante especiflca un coeficientc global d 
fercncia de calor de U = 35 W/m 2 • K. S puede 
que cl aire y los gases de combustion ticnen cad 
calor cspcdfico dc c p = 1 040 J/kg • K. Consult 
cioncs cn las que los gases dc combustion que 
1 kg/sentran al intercambiador de calor a MO K 
que el aire a 5 kg/s tiene una temperatura de 
300 K. 

(a) ^Cualcs son las temperaturas dc salida del 
gas? 

( b) Despues dc una operation extensa. se esfx 
depositos sobre las superficies intemas del 
porcionen una resisiencia de impureza 
0.004 m 2 • K W. (i Se debe suspender la r 
fin de limpiar los tubos? 

((c) | El rendimientodcl intercambiador dc calorft 
mejorar al aumentar el area de la supeiw 
coeficientc global de traiisferencia de calor E 
el efecto de talcs cambios en la temper*" 
da del airc para 500 ^ LA < 2500 W k. 
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11,19 El calentador de la cabina de un automrivil intcrcambia 
Calor ontre cl Huido calicntc del radiador y el aire exte- 
lior mas frio. 131 llujo dJ agua cs grande comparado con 
t'l del aire y sc sabe que la elicicncia. £, del calentador 
depende del flujo del aire de acuerdo con la relacion, e ~ 


fa) Si el ventilador se conmuta a alta y m airc se duplica. 
determine el porcentaje de aumento cn el calor que 
se agregft cl automovil si las temperaturas de entra- 
dtidel fluido permanecen iguales. 

lb! P ra la condition de velocidad baja del ventilador, 
\ calentador eleva la temperatura del aire exterior 
de 0 a 30 & C. Cuando el ventilador sc coloca en me 
din. el flujo de aire aumenta 50% y la transferencia 
dc calor aumenta 20%. Encuentre la nueva tempera- 
tura de salida. 


i, ]o intercambiador de calor de tubos gemelos en contra- 
llcjn :.c construye soldando entre sf dos tubos cireulares 
dc mqucl, cada uno de 4U m de longitud, como se mues- 
tramas adelante Agua caliente fluye por el tubo mas pc- 
quenode 10 mm de diametro y aire a presion atmosferica 
fluye por el tubo mas largo de 30 mm de diametro. Am- 
bo', tubos tienen una pared dc 2 mm de espesor. La con- 
ductanc.a dc contacto tcrmico por unidad dc longitud de 
la univ-., de soldadura es 100 W/m • K. El llujo de masa 
del agua y del aire son 0.04 y 0.12 kg/s, respectivamen- 
tc. Las temperaturas de entrada del agua y del airc son 85 
l iyc, respectivamcnte. 

10 mm 




*-3C m — 


gjnplcc el metodo e-\UT para determinar la tempera- 
nce salida del airc. Sugcrcncia: Considere Jos efcctos 
,n juidueuon circunfcrcncial cn las paredes de los tu- 
v tritelos como supcrlicies extendidas. 

M i n mtercambiador de calor de tubos gemelos cn con- 
r opera con flujos balaneeados de 0.0003 kg/s 
1 1 1-, flujos de airc calicntc y frio. El flujo frio entra 
I m ^ y se debe ealentar a 340 K con el uso de airc ca- 
tc a 3 1 0 K. La presion promedio del flujo dc aire cs 
,ini} Iticaidade presion maxima permisible para cl 
10 kPa. Sc puede suponcr que las paredes 
;Ni actuan como aletas. cada una con una eflcicn- 
.1 100 porciento. 



(a) Determine el diametro D y la longitud L del tubo 
que satisfacen los requerimientos de transferencia 
de calor y cafda de presion que se establecen. 

(bj[ Para el diametro D y longitud L que se cncucntran 
en la parte a), genere graficas de la temperatura de 
salida del flujo fno, dc la transferencia de calor y 
de la cafda de presion como funcion del flujo balan- 
ceados en el dominio de 0.002 a 0.004 kg/s. Comcnte 
sus resultados. 

1 1 .22 Agua caliente para una operacion de lavado industrial se 
produce mediante la recupcracion de cah>r de los gases 
dc escape de un homo. Sc usa un intercambiador de ca- 
lor dc flujo cruzado, con el paso de los gases sobre los tu- 
bos y el agua con un solo paso por los tubos. Los tubos 
de accro (A = 60 W/m • K) tienen diametros intemo y ex- 
temo D; = 15 mm y D a = 20 mm, mientras que el arre- 
glo de tubos escalonados tiene cspaciados longitudinalcs 
y transvcrsales S r = S L = 40 mm. El pleno en el que se 
instala cl arreglo tiene un audio (que corresponde a la 
longitud del tubo) W — 2 m y una altura (normal al eje 
del tubo) H = 1.2 m. El niimero de tubos en el piano 
transversal es por tanto N T ** H S T = 30. Las propieda- 
des del gas sc pueden aproximar como las del aire at- 
mosferico y el coefieiente de conveccion asociado con el 
flujo de agua en los tubos se puede aproximar como 
3000 W/m 2 • K. 

(a) Si se calentaran 50 kg/s de agua de 290 a 350 K me- 
diante 40 kg/s de gases de escape que entran al inter- 
cambiador a 700 K, <-,cual cs la temperatura de salida 
del gas y cuantas filas de tubos N L se requicrcr.? 

1 (b) | La temperatura de salida del agua sc puede conirolar 
haciendo variar el flujo de gas y/o la temperatura dc 
entrada. Para el valor de N L que sc determina en la 
parte (a) y los valores de H, W, 5 7 , n\ y T estable- 
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cidos. calcule y grafique T Ci0 como funcion dc h en el 
intervalo 20 ^ m h < 40 kg/s para valores de T h i = 
500, 600 y 700 K. Tambien grafique las variacioncs 
corrcspondicntcs de 7/, ,,. Si 7j, 0 no debe caer por 
debajo de 400 K para cviiar condensacion de vapo- 
res coi i wsivos en las superficies del intercambiador 
de calor, t hay alguna restriction sobrc m h y T hJ l 

1 1 .23 Un intercambiador dc calor dc un solo paso en fiujo cruza- 
do usa gases de escuj/c calicntcs niczclados) para calen- 
tar agua (sin medlar) de 30 a 80°C a un fiujo de 3 kg/s. 
Los gases de escape, que ticnen propiedadcs termoftsicas 
similarcs a las dc! aire, entran y salen del intercambiador 
a 225 y 100°C, respectivamente. Si el coclicientc global 
de transferencia de calor cs 200 W /nr • K, estime cl area dc 
la superlieie que se requiere. 

1 1 .24 Considerc las condiciones del lluido y el coclicientc glo- 
bal de transferencia de calor del problema ’ 1 .23 para un 
intercambiador de calor de tubos conccntricos que ope- 
ra en fiujo paialelo. El tubo separador de pared dclgada 
tiene un diametio de UK) mm. 

(a) Determine la longitud que se requiere para el inter- 
cambiador. 

(b) Suponiendo que cl llujo dc agua dentro del tubo se- 
parador csta completamcnte desaiTollado, estime cl 
coeficiente dc transtercncia de calor por convcc- 
tion. 



Con el use del coeficiente global y las temperatu- 
ras de entrada del problema 1 1.23, grafique la tasa 
de transferencia de calor y las temperaturas de su- 
lida del lluido como funcion dc la longitud del tu- 
bo para 60 ^ Z. — 400 m y la configuration de fiujo 


paralclo. 


(d) Si el intercambiador operara en contraflujo con el 
mismo coclicientc global y las mismas temperaturas 
de entrada, 6 cual seria la reduce ion en la longitud 
que sc requiere relativa al valor encontrado en 'a 
parte (a)? 


"(e)] Para la configuracion de contraflujo, grafique la 
cficiencia y las temperaturas dc salida del fluido 
como funcion de la longitud del tubo para ^ 3 — 
L ^ 400 m. 


11.25 Vapor saturado a 0. 14 bar se condcnsa en un intercam- 
biador de calor dc cora/a y tubos con un paso por la co- 
raza y dos pasos por los tubos que consisten en 1 30 tubos 
dc bronce, cada uno con una longitud por paso de 2 m. 
Los tubos tienen diametros interior y exterior de 13.4 y 
1 5.9 mm. respectivamente. El agua de enfriamiento en- 
tra en los tubos a 20 C C con una vclocidac* media uc 
1.25 m/s. El coeficiente de transferencia de calor para .a 
condensation en las superficies exteriores dc los tubos 
es 13.500 W/m 2 • K. 


(a) Detenninc el coeficiente global Je transie 
calor. la temperatura de salida del agu_ x 
miento y el flujo dc condensacion dc vapor 


(b) Con todas las demas condiciones igu«le . t 
riiendo en cucnta los cambios en el coelici^nic 
grafique la temperatura dc salida del aguade 
miento y el flujo dc condensacion de \ ;;pori 
cion del flujo dc agua para 10 ^ /«, ^ 30 

11.26 Un calentador de agua dc alimentac.6n que , 
una caldera consiste cn un intercambtidur d 
cora/a y tubos con un paso por la cora/a y Jus p, r 
los tubos. Cien tubos de parades uclgadas .i 
uno un diametro dc 20 mm y longitud (por p 
Bajo condiciones normales de operation aru» 
cn lo» lubos a 10 kg/s y -✓O K y c 

vapor saturado a 1 atm sobre la supcrfLie esten 
tubos. El coeficiente de conveccion uel vapor 
e* lO.OtK) W/nr • k. 

(a) Determine la temperatura salida del agua. 




(b)| Con todas las demas condicior.es Igutiles. 
siderando los cambios en cl coeficiente 
transferencia de calor, grafique la tempera 
lida del agua como funcion del flujo de 
5 ~m c ^ 20 kg/s. 

^ Sobre la grafrea dc la parte (b). gcncredt 
adicionalcs para la temperatura dc £ 
como funcidn dc del flujo para factoresde 
de RJ = 0.0002 y 0.0005 m 2 • K/W. 

1 1 .27 Vapor de agua saturado sale de una iurbinade i 
flujo dc 1 .5 kg/s y a una presion de 0.51 bar. El 
condensara por completo hasta liquido s jrar 
intercambiador de calor dc coraza y tubos 
de la toma como fluido frio. FI agua entraen lo 
pared dclgada a I7°C y sale a 57 C. Sup =.:r.gaia 
ciente global de transferencia de calor de 2000 * 
K, determine el area de la superficie del interc. 
de calor que se requiere y cl flujo uv ua D 


una operacion extensa, las impure /.a.-, v „.u 0 
coclicientc global dc transferencia de e«Ioi df 
1000 W/nr • K, y para condcnsarpcr -..mpleine 
debe haber una reduction concomitante en t\ 
vapor. Para la misma temperatura de cutradad 
dc flujo. <,cual es cl nuevo flujo dc vapor que : 
para completar la condensacion? 

11.28 Un intercambiador dc calor de dos lluidca ti 
raturas de entrada y salida de 65 y 4u'C para cl 
liente y 1 5 y 30°C para el fluido frio. ( Fuede(k 
intercambiador opera bajo condiciones de con 
dc flujo paralelo? <,Cual es la elicienciade! in 
dor si el fluido frio tiene la capacitaneiatdrmi 
mini mo? 
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I* 29 Sc calentara agua a 225 kg/h dc 35 a 95°C por medio de 
un intercambiador de calor de tubos concentricos. 
Aceite a 225 kg/h y 210°C, con un calor especffico de 
2095 j/k ' • K se utilizara como (luido caliente. Si cl 
coeticiente global dc transl’erencia de calor basado cn 
i I did metro exterior del tubo interior es 550 W/m 2 * K, 
determine la longitud del intercambiador si cl diametro 
ex tern o es 1 00 mm. 

II 30 Un fluido caliente entra cn un intercambiador dc calor 
dc tubo:. concentricos a 1 50°C y se enfriara a 100°C con 
un fluido frfo que entra a 35°C y se calienta a 65°C. 
Para cl diseno mas efectivo utilizarfa flujo paralelo o 
eontraflujo? 

II q Cc .idere un intercambiador de calor de tubos concen- 
tricos ihi'y largo, que tienc temperaturas de entrada dc 
agua caliente y fria dc 85 y 15°C HI flujo del agua ca- 
!;::Uces cl doble dc la del agua fria. Suponiendo calorcs 
cspecfficos del agua caliente y fria equivalentcs, deter- 
mine la temperatura de salida del agua caliente para los 
siguienles modos de operacion: (a) eontraflujo y (b) flu- 
jo paralelo. 

I< ijn intercambiador dc calor tipo placa consistc cn un 
arrcglo de placas paralelas delgadas separadas por una 
distanc e s = 5 mm y dc longitud L~ 750 mm y ancho 
w , = 150 mm. El arrcglo en eontraflujo impiica cl pa- 
S o de flujos de agua caliente y fria cn direcciones 
opuestas a lo largo de las superficies dc cada placa. Sc 
p UC den usar los principios del analisis del intercam- 
t ;ador de calor para esta configuracion al considerar 
partes separadas con una sola placa de los flujos ca- 
!:cnte y frfo. que ocupan la mi tad del espacio entre 
placas. 


Agua frtf 




(a) Para las condiciones que sc cstableccn, estime el 
coeficientc global dc transfercncia dc calor entre los 
fluidos caliente y frfo, la transfercncia de calor a tra- 
vels dc una sola placa y las temperaturas de salida de 
los fluidos. 


(bi| Para velocidadcs medias dc agua fria dc n m r = 0.5, 
1 .5 y 3.0 m/s, gratique las temperaturas dc salida del 
fluido como funcion dc la velocidad media del agua 
caliente en el intcrvalo 0.5 ^ u „, ^ 3.0 m/s. 


(c) Repita los analisis dc las partes (a) y (b) para el arre- 
glo de flujo paralelo. Compare sus rcsultados y co- 
mente sobre los rendimientos relatives. de las dcs 
configuracioncs. 

11.33 Un intercambiador de calor de coraza y tubos calentara 
10,000 kg/h dc agua de 16 a 84°C mediante aceite de 
motor caliente que fluye a traves de la coraza. El aceite 
realiza un solo paso por la coraza, entrando a 1 60°C y sa- 
liendo a 94°C, con un coeficientc promedio de transfe- 
rencia dc calor de 400 W/m 2 ■ K. El agua fluye por 11 
tubos dc bronce de 22.9 mm de diametro interior y 
25.4 mm dc diametro exterior, al tiempo que cada tubo 
realiza cuatro pasos a traves de la coraza. 

(a) Suponiendo flujo completamente desarrollado para 
cl agua. determine la longitud de tubo que sc rcquic- 
re por paso. 


(b) 


Para la longitud de tubo que se encuentra en la parte 
(a), gralique la eficiencia, las temperaturas dc salida 
del fluido y el coeficicnte de conveccion del lado del 
agua como funcion del flujo de agua para 5000 < 
m r < 1 5,000 kg/h. con todas las demas condiciones 
sin cambio. 


11.34 En una supercomputadora, los retrasos de propagacion de 
la serial se reduccn al rccurrir a arreglos dc circuitos 
de alia densidad que se enlrfan sumcrgiendolos en un li- 
quido dielectrico especial. El fluido sc bombea er. un cir- 
cuito cerrado a traves de la computadora y de un 
intercambiador de calor de coraza y tubos contiguo que 
tiene un paso por la coraza y dos pasos por los tubos. 



DEPARTAMENTO D£ BiBUOTECA 
Universldad Simon Bolivar - Sed« u. _itc 


626 


Capiiulo 1 1 ■ hit ere a mb in d o res de calor 


Circuits 
N de 
.j frigeracicn 


Computad it 3 


J 

. Bomba 

-it-Cr 



fntercam- 
biador 
de calor 


Durante la operacion normal, el calor generado dentro 
de la eomputadora se transfiere al fluido dieleetrico 
que pasa a traves de la eomputadora a tin flujo de m f - = 
4.8 1 kg/s. A su vez, el fluido pasa por los tubos al inter- 
cambiador de calor y el calor se transfiere al agua que 
pasa sobre los tubos. Se puede suponer que el fluido 
dieleetrico tiene propiedades constantes c p — 1040 
J/kg • K. /u = 7.65 X 10“ 4 kg/s • m. A = 0.058 W/m • 
K y Pr = 14. Durante la operacion normal, agua frfa a 
un flujo de m w = 2.5 kg/s y una temperatura de entra- 
da de T w , = 5°C pasa sobre los tubos. El agua tiene 
un calor especifico de 4200 J/kg * K y proporciona un 
coeficicntc de convection promedio dc 10.000 W/m 2 • 
K sobre la supcrficie externa de los tubos. 


(a) Si el intercambiador de calor consiste en 72 tubos 
de pared delgada, cada uno de 10 mm, de diametro 
y se supone que existe un flujo completamenle de- 
sarrollado dentro de los tubos. ^cual es el coefi- 
ciente de conveccion asociado con el flujo por los 
tubos? 


(b) Si el fluido dieleetrico entra al intercambiador de ca- 
lor a T j = 25°C y sale a Ty 0 — 1 5°C, ^cual es la lon- 
gitud de tubo que se requiere por paso? 


(c) 


Para cl intercambiador con la longitud de tubo por 
paso que se determina en la parte (b). grafique la 
temperatura dc salida del fluido dieleetrico como 
funcirin de su flujo para 4 :S thy ^ 6 kg/s. Tenga cn 
cuenta los cambios corrcspondientcs cn cl coefi- 


ciente global dc transferencia de calor, pero supon- 
ga que todas las demas condiciones permanecen 
iguales. 


(d) El cspecialista en las instalaciones de la computado- 
ra esta preocupado per los cambios en el rendimien- 
to del enfriadcr de agua que suministra el agua frfa 
(/?/„,. T w ,) y su electo en la temperatura de salida Tj 0 
del fluido dieleetrico. Con todas las demas condicio- 
ncs iguales, determine cl efccto dc un cambio de 
± 10% en el flujo dc agua frfa sobre T 0 . 

| (e) | Rcpita cl analisis de rendimiento dc la parte (d) para 
determinar el efecto de un cambio dc ±3 C en la 
temperatura de entrada del agua sobre Ty con to- 
das las demas condiciones iguales. 


11 .35 Un intercambiador de calor de coraza y tuhjs c;r,s 
en 135 tubos de paredes delgadas en un arreglo Je 
ble paso. cada uno de 1 2.5 mm de diametro con unlm 
superficial total de 47.5 rrr Entra agua ( fluido del 1 
del tubo) al intercambiador de calor a 15°C j 6.5 U 
y se calienta mediants un gas de escape entra . 
200°C y 5 kg/s. Se puede suponer que e! gas tL | 
propiedades del aire atinosfcrico y que el 
global de transferencia de calor es apro;im 
mentc 200 W/m 2 • K. 

(a) ^.Cualcs son las temperaturas de salida del ps I 
agua? 

(b) Suponiendo flujo completamente desarrollado, 
es el coeficiente dc conveccion de! lade, del tub 

|~(c)] Con todas las demas condiciones iguales. gr 
la eficiencia y las temperaturas de salida del i 
como funcion del flujo dc agua en el inter\aIou 
12 kg/s. 

(d)| ;,Qi.e temperatura dc entrada del gas se requiem 
raquccl intercambiador suministre lOkgsdi 
calicntc a una temperatura dc salida de42°C 
das las demas condiciones iguale:.? Cud! 
ciencia para esta condicion dc operacion? 

11.36 Sc propone un sistema dc conversion de cnermf 
ca del occano para gcncracion de potcnciaelcctii 
sistema sc basa cn cl ciclo de potencia estandai en 
fluido de trabajo sc evapora, pasa por unaturbiao, 
teriormente se condensa. El sistema se u::arac,ii 
muy especiales en que la temperatura del ague d 
no es aproximadamente 300 K, mientras que !a| 
ratura a profundidades razonablcs es apioxima ' 

280 K. El agua mas caliente se usa como una f 
calor para evaporar el fluido de trabajo. mientr 
agua mas fna se usa como un disipador de t j| 
la condensacion del fluido. Considere ana plan 
tencia que generara 2 MW de electriudad con 
ciencia (produccion de potencia clectrica por it 
calor) del 3%. El evaporador cs un interc 
dc calor que consiste cn una sola coraza con mi 
bos que cjccutan dos pasos. Si cl fluido i* 
evapora cn su temperatura dc cambio dc fu wdeiNt) 
agua del oceano que entra a 300 K y sale a 1 ” k 
es el area del intercambiador de calor q . x 
para cl evaporador? <\Que flujo se debe monte 
agua que pasa por el evaporador? El cocficieok 
dc transferencia de calor se puede apron 
1200 W/m 2 • K. 

11.37 Sc condensa vapor en cl lado de la cora/ u d 
eambiador de calor de eora/a y tubos (un v!o 
cora/a. dos pasos por los tubos) mientras pc , 
frigerante por N tubos de diametro D r Ev n i 
dor de calor ( 1 ) se reconfigurar^con el uso^f 
el numero de tubos de diametro 0.5 D,. ( Si 
del nuevo intercambiador (2), ei flujo del ru 
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, niporauirus del vapor y de entrada del rcfrigerante 
, „_. en n c ambio. ^,por que factor se alterara la 
Hwcf.T-- i a total de calor? Prcscnte su resu Itado grafi- 
« f /| como f'uiii' ion de NUTj . Suponga quc cl flujo 
k rrl rante en los tubes cs turbulento y que el coefi- 
jj n l i at .derencia de ca.or sobre el lado del casco cs 
. i , 1 4 ,i)r ijiiv cn wl Lalo dc !os tubos. 

a uii intefcambiador de calor de cora/a y tubos 
, u por la coraza. multiples pasos per los tubos) pa- 
ichiict 1 1 2.73 kg/:, dc vapor saturado a 340 K. 1 a 
cearre :ob:e las superficies externas dc 
c! eeelicientc de conveccion correspondientc 
12.500 W/m : • K. .Se suministrara agua para cn- 
a! condensador que entra en los tubos a 29 1 K 
, i j 303 K. Se espeeifican tubos de paredes delga- 
j,, ,i, |y mm de diametro y la velocidad media del llujo 
| , i por los tubos se mantendra a 1 .5 m/s. 
u) i i, Kilos tubos se deben usar? .Si la longitud del in- 
ttn.ii .biador de calor no excedera 1 5 m. ^cu antes 
p, Je tubo se deben hacer y cual cs la longitud 
quc rcquioreporpa.se? 

u! arcade la supcrficie dc transfcrcncia de calor 
, . meuentra en la pane (a), grafique la tempera- 

mdi. utlidadcl agua > el llujo de condcnsacidn de 
morcomo iuncion de la velocidad media del agua 
ii ei mter\ alo de 0.5 a 3 m/s. Suponga que todas las 
4 -nW' condieiones permanccen igualcs, pero tenga 
(Diuciiuicambins en cl coeliciente global de trans- 
■C i.t de calor. 

" l^iMt e! analisis para las condieiones de la parte (b) 
‘0 , liwn, elms de tubo dc 15 y 25 mm. 

\y,< ; juo de proceso a 1 atm se condcnsa en un in- 

.idor dc calor de coraza y tubos (un paso por la 
mji. i pasos por los tubos). Agua para enfriamien- 
Vatfj ) It s tubos a 1 5°C con una velocidad promedio 
p > 1 ,ds tube:, son de paredes del gad as y estan fa- 

gpuiK cn -obre con un diametro de 4 mm y longitud 
t 1 coeliciente dc transference dc calor con- 
a condensation en ia super ficie externa de los 
s dOWnr-K. 

i fcttifnt.r el numcro dc tubos/ pasos que sc requie- 
L r v xdensar 2.3 kg/s de vapor. 

1 1 t la temperatura de salida del agua. 

[i Egnirc c. flujo dc condensation inaximo posiblc 
m g dria alcanzar con estc intcrcambiador dc 
■|gul ; i/andoel mismo flujo dc agua y temperatu- 

Hgltrala. 

jft ; j > de! area de la supcrficie dc transferencia 
^ . age >e encucntra en la parte (a), gratlque la 

de >alida del agua y el flujo dc conden- 
k vapor p..ra .elocidadcs medias del agua 
I r i,ii. on uS . a 5 m/s. Suponga quc cl eoeficien- 
tccifln dd Ldo de ia coraza permanece 


11.49 El calentador del aguade alimentacion para una caldera 
suministra 10,000 kg/h de agua a 65°C. El agua de ali- 
mentacion tiene una teniperatura de entrada de 20 U C y 
se calentara en un intercambiador de calor de un solo 
paso por la coraza y dos pasos por los tubos al conden- 
sar vapor a 1 .30 bar. FI cocficiente global de transferen- 
cia dc calor es 2000 W/m 2 ■ K. Con el uso de los 
metodos DTML y NUT, determine el area de transfe- 
rence dc calor que se requiem. ^Cual es cl flujo conden- 
sacion dc vapor? 

1 1.41 Un intcrcambiador de calor dc coraza y tubos con un so- 
lo paso por la coraza y por los tubos (figura 11 . 3 ) se usa 
para cnfriarel aceite de un motor marino grande. El agua 
del lago (fluido del lado de la coraza) entra al intercam- 
biador dc calor a 2 kg/s y !5°C, mientras que el aceite 
entra a 1 kg/s y 140 C. El aceite Huye por .09 tubos de 
eobre. cada uno de 500 mm dc longitud y con diametros 
interior v exterior de 6 y 8 mm. El coeliciente de convec 
cion del lado de la coraza es aproximadamente 500 
W/nr • K. 

(a) /.Cual es la temperatura de salida dc! aceite? 

pb)] Con el tiempo hay alguna degradacion en el rendi- 
miento del motor de la bomba de agua. asf como una 
acumulacion dc depositos en la superlicie externa 
de los tubos. Para evaluar cl efccto de estos cambios 
en el rendimiento de intercambiador de calor, ob- 
tenga dos gralicas de la temperatura de salida del 
accitc como funcion del flujo de agua cn el margen 
de 1 a 2 kg/s. Una debe corresponder a una superli- 
cie externa limpia (/?" r = 0 ) y la otra a condieiones 
superficiales para las quc R" c — 0.0003 m 2 • K/W. 

11.42 Un intcrcambiador de calor de coraza y tubos con un pa- 
so por Ia coraza y 20 pasos por los tubos usa agua calicn- 
te en cl lado de los tubos para calentar aceite en el lado 
de la coraza. El unico tubo de eobre tiene diametros in- 
terim y externo de 20 y 24 mm y una longitud por paso 
de 3 m. El agua entra a 87°C y 0.2 kg/s y sale a 27°C. Las 
temperaturas de entrada y salida del aceite son 7 y 37°C. 
/.Cual cs cl coeficiente promedio de conveccion para la 
supcrficie externa del tubo? 

1 1 .43 El aceite cn un motor sc cnfria por aire cn un intercam- 
biador dc calor de flujo cruzado dondc ambos fluidos 
no cslan mezclados. Fntra airc atmosfcrico a 30°C y 
0.53 kg/s. Acerte a 0.026 kg/s entra a 75°C y fluye por un 
tubo dc 10 mm dc diametro. Suponiendo flujo eompleta- 
mente dcsarrollado y llujo dc calor de la pared constan- 
te. estime cl coeliciente dc transferencia de calor del 
lado del aceite. Si el coeliciente global de convcccidn es 
53 W/m 2 • K y cl area total dc transferencia de calor 
cs 1 n 2 , determine la eficiencia. <,CuaI es la temperatura 
de salida del aceite? 

1 1 .44 Un intcrcambiador de calor dc tubos conc£nti icos utiliza 
agua. que esta disponible a 1 5°C. para enfriar ctilengficol 
de 100 a 60°C. Los flujos del agua y del etilenglicol son 
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cada uno 0.5 kg/s. ^Cualcs son la transferencia dc calory 
la cficieneia maximas posibles del intercambiador? i,Quc 
sc preliere: un mixlo dc operacidn de flujo paralelo o lino 
de contra flujo? 

11.45 Se usa agua para ambos fluidos (sin mezclar) quc fluyen 
por un intercambiador de calor de flujo cruzado de un 
solo paso. El agua calicnte entra a 9C J C y 10,000 kg, h. 
micntras que el agua frfa entra a 10°C y 20.000 kg/h. Si 
la eliciencia del intercambiador es 60%, determine la 
tcniperatura de salida del agua fria. 

11.46 Un intercambiador dc calor de tlujo cruzado consiste en 
un ha/ de 32 tubos en un ducto de 0.6 ml Agua caliente 
a 1 50°C y vclocidad media dc 0.5 m/s entra a los tubos 
que tienen diametros interior y exterior de 10.2 y 
12.5 mm. Aire atmosfcrico a 10°£ entra al intercambiador 
con un flujo vclumctrico de 1.0 in /S. El cocficiente dc 
transferencia de calor por conveecion sobre las superfi- 
cies externas de los tubos es 400 W/m * K. Estimc las 
temperaturas dc salida del fluido. 

11.47 Gas de escape dc un horno se usa para preealentar el 
aire de combustion que se suministra a los qucmadorcs del 
homo. El gas, que tiene un flujo de 15 kg/s y una tempc- 
ratura dc cnlrada de 1 100 K. pasa por un ha/ de tubos, 
mientras cl aire, quc tiene un flujo dc 10 kg/s y una tem- 
peratura dc entrada de 300 K. esta en flujo cru/ado sobre 
los tubos. Los tubos no tienen aletas y el cocficiente glo- 
bal dc transferencia de calor es 100 W/ivr • K, Determi- 
ne el area superficial total de los tubos que se requiere 
para alcanzar una temperatura de salida del aire dc 
850 K. Se suponer quc el gas dc escape y el aire 
tienen cada uno un calor espccffico dc 1075 J/kg • II. 

11.48 Un recuperador cs un intercambiador de calor quc ca- 
lienta el aire quc se usa en un proceso de combustion al 
extraer energia de los productos dc combustion (gas de 
escape). Considcre el uso de un intercambiador dc calor 
de flu jo cruzado de un solo paso como recuperador. 



Ochenta (80) tubos ceramicos de carburo de silicio (k = 
20 W/m • K) de diametros interior y exterior iguales a 55 
y 80 mm, respectivamentc y de longitud L = 1.4 m se 


arreglan como un banco de tubos alineados deespa 
longitudinal y transversal °/ := 100 mm y Zj = 120 
respcctivamcnte. Hay aire frio en flujo cruzado sobM 
banco de tubos con condicior.es de flujo haciaarribade 
V = 1 m/s y T r i = 300 k, mientras que los gases deesofc 
calientes dc temperatura dc entrada T h = 14CX X 
por los tubos. La superficic externa del luboe": lim 
mientras que la superficic interna se caracteriza 
factor dc impurcza de R'j — 2 X 10 4 irf • K/W. Lu 
jos del aire y del gas de escape son tn, ~ 1.0 k 
w h — 1 .05 kg/s, respectivamente. Como primer js 
maciones, (1) evaliie todas las prcpicdadc.. Jclairc^ 
requicren a 1 atm y 300 K. (2) suponga que el ga ; 
cape tiene las propiedades del aire a 1 atmy ! 4(X)K 
suponga que la temperatura dc la pared del tubees®!® 
para el proposito de tratar el efccto dc propiedade 
bles sobre la transferencia de calor por convca " 

(a) Si hay 1 % dc ahorro de combustible asociu 
cada 10°C de aumento en la tempcraiuradela 
combustion (T c <t ) sobre 300 K, < cual es el p« 
je de ahorro dc combustible para las co 
que se estableccn? 


(b)] El rendimiento del recuperador esta fuencmt 
lluenciado por cl producto de coeliciente 
transferencia dc calor y el area superficial tats 
Calcule y grafique T c 0 y el porcentaje de ai> 
combustible como funcion de UA para 300 < 
600 W/K. Sin cambio en los flujos de t u*. 
medidas se pueden tomar para aumentar i 

11.49 Considere la operacion de la combinacion hr 
pcradordel problema 1 1.48 bajocondicionesenl 
la energia quimica sc convierte en energia teriCKi 
combustor a una razon de r/ comb = 2.0 X !0' W • |j 
gfa se transficre de los gases de combustion ala 
el homo a una razon dc <y car „ a = 1.4 X 1 0^ W. S 
flujos equivalentes (m r = m h = 1 .0 kg/s) y valn^ 
cfficos (c p r — c p i, — 1 200 J/kg • K) para el aire f 
gases de escape en el recuperador. determiner, 
T c „ cuando T c ,■ = 300 K y el recuperador tiene 
cienciae = 0.30. ^.Que valor de laelicienday , 
ria para alcanzar una temperatura de entrada dai 
combustor de 800 K? 

1 1 .50 Vapor saturado a 1 (K)°C sc condcnsa en un ml 
dor dc calor dc coraza y tubos (un paso por la v 
pasos por los tubos) con un .Irea si perficii .dc 
cocficiente global dc transferencia de ealw i 
W/m 2 • K. El agua entra a 0.5 kg/s y 1ST Dc 
temperatura de salida del agua y cl flujo de 
cion de vapor. 

1 1 .51 Considcre un intercambiador de calor de tub 
tricos caracterizado por un coeliciente global! 
rcncia de calor uniforme y que opera bajo las 
condiciones: 
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in c p 7j T a 

(kg/s) (J/kg • K) (°C) (°C) 

Huido frfo 0.125 4200 40 95 

IV’.. cliliente 0.125 2100 210 


{ Cual es la iransferencia de calor maxima posible? <,CuaI 
cs ia eficiencia del intercambiador de calor? ^El inter- 
cambiador de calor debe operar en fiujo paralelo o en 
contraflujo? ^.Cual cs l a razon de las areas requeridas 
para estas dos condiciones de fiujo? 

jj 52 Considere un intercambiador de calor de tubos coneen- 
tricos con temperaturas de entrada de agua caliente y fria 
Jc 200 y 35°C, respcctivamente. Los flujos de los fluidos 
caliente y frfo son 42 y 84 kg/h. respectivamente. Su- 
pongaqueel coeficiente global de transferencia de calor 
c» 180 W/m 2 • K. 

ta) ^Cual cs la transferencia maxima de calor que se po- 
dri'a alcanzar para las condiciones de entrada csta- 

bi'.«-idaS ? 

tb) Si el intercambiador opera en contraflujo con un 
area de transferencia de calor de 0.33 m 2 , determine 
las temperaturas de salida del iluido. 

^ Con todas las demas condiciones sin cambio, grafi- 
que la eficiencia y las temperaturas de salida del 
Iluido como funcidn del producto UA para el mar- 
gen de 50 a 1000 W/K. Conformc UA se hace muy 
unde. /cual es el valor asintotico para T h 0 ? 

k’i ( Cual es la transferencia de calor maxima posible 
que se podrfa aican/ar para las condiciones de entra- 
da establecidas, si el intercambiador opera en fiujo 
paralelo y es muy grande? <,CuaI es la eficiencia del 
intercambiador en esta configuracion? 

TPara Ia operacion en fiujo paralelo. grafique la efi- 
ciencia y kts temperaturas de salida del fluido como 
funuon del producto UA para cl margen 50 a 1000 
\\ K. Conformc UA se hace muy grande, ^cuales 
on los valores asintoticos para T h 0 y T c ,? 

: ;? Atua caliente a 2.5 kg/s y 100°C entra en un intercam- 
bnMlor de calor de tubos concentricos en contraflujo 
^ ..ene un area total de 23 m 2 . Agua frfa a 20°C entra 
j. s.O kg/s y el coeficientc global de transferencia de cu- 
i, c ,000 W/m 2 • K. Determine la transferencia total 
,lc eaior } las temperaturas de salida de los fluidos ca- 
trio. 

^ i cases de escape en tin intercambiador de coraza 
tubos para ealentar 2.5 kg/s de agua de 35 a 85 C. Los 
,m- , 4 ue se supone tienen las propiedades del aire. en- 
i a 200°C > salen a 93 C. FI cocficiente global de 
I Jereneia de calor es 180 W/m 2 • K, Con el uso del 
litododecticiencia-NUT. calcnlc el drea del intercam- 
jrde calor. 


11.55 En cirugfa a corazon abierto bajo condiciones hipotcr- 
micas. la sangre del paciente se enfria antes de la cirugfa 
y se recalienta despues. Se propone para cstc proposito 
que se utilice un intercambiador de calor dc tubos con- 
centricos en contraflujo de longitud 0.5 in, con el tubo 
interior de pared deigada de 55 mm de diametro. El calor 
espccflico de Ia sangre es 3500 J/kg • K. 

(a) Si se usa agua a T lt = 60°C y th h = 0. 10 kg/s para 
ealentar la sangre que entra en el intercambiador a 
T c j — 18°C y in, — 0.05 kg/s. 6 cual es la tempe- 
ratura de la sangre que sale del intercambiador? El 
coeficiente global de transferencia de calor cs 500 
W/m 2 • K. 


(b)| El cirujano puede querer controlar la transferencia 
dc calor q y la temperatura de salida T c 0 de la san- 
gre mediante la alteracidn del fiujo de masa y/o la 
temperatura dc entrada del agua durante el proceso 
de calentamiento. Para ayudar en el desarrollo de 
un controlacfor apropiado para los valores estable- 
cidos de m c y T ( i , calcule y grafique q y 7j 0 como 
funci6n dc in h para 0.05 ^ in h ^ 0.20 kg/s y valores 
de T h , — 50. 60 y 70°C. Como Ia influencia domi- 
nante sobre el coeficiente global dc transferencia 
dc calor se asocia con las condiciones dc flujo de la 
sangre, se puede suponer que cl valor de U per- 
mancce a 500 W/m 2 • K. < ( Se deben excluirciertas 
condiciones de operacion? 


1 1.56 Etilcnglicol y agua, a 60 y I ()°C, respectivamente. entran 
en un intercambiador de calor dc coraza y tubes para el 
que el area total de transferencia dc calor es 15m 2 . Con 
flujos del etilcnglicol y del agua dc 2 y 5 kg/s. respecti- 
vamente, el coeficiente global de transferencia de calor 
es 800 W/m 2 • K. 


(a) Determine la transferencia de calor y las tempera- 
turas de salida del fluido. 


(b)| Suponga que todas las demas condiciones pcrmanecen 
constantes, grafique la eficiencia y las temperaturas dc 
salida del fluido como funcidn del flujo del etilglieol 
para 0.5 ^ m h ^ 5 kg/s. 


11.57 Una caldera que se utili/a para generar vapor satu- 
rado tienc forma de un intercambiador dc calor sin 
aletas en flujo cruzado, con agua que fluye por los 
tubos y un gas de alta temperatura en flujo cruzado 
sobre los tubos. El gas, que tienc un calor cspecifico 
de 1120 J/kg • K y un flujo de masa dc 10 kg s, entra 
en el intercambiador de calor a 1400 K. F.I agua, que 
tiene un flujo de 3 kg/s. entra como Ifquido saturado 
a 450 K y sale como vapor saturado a la misma tem- 
peratura. Si el coeficiente global de transferencia dc 
calor es 50 W/m 2 ■ K y hay 500 tubos. cada uno 
de 0.025 m de diametro. ^cual es la longitud del tubo 
que se requiere? 
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11.58 Calor dc desecho del gas de escape de un homo indus- 
trial se recupera al montar un banco dc tubos sin alctas 
cn la chimenea del horno. Agua presuri/ada a un flujo dc 
0.025 kg/s hacc un solo paso por coda uno de los tubos, 
mientras el gas dc escape, que ticnc una velocidad dc 
flujo hacia arriba de 5.0 m/s. se mueve en flujo cruzado 
sobre los tubos a 2.25 kg/s. El banco dc tubos consiste cn 
un arreglo cuadrado de 100 tubos de paredes dclgadas 
( 10 X 10). cada uno de 25 mm dc diametro y 4 m dc Ion- 
gitud. Los tubos cstan alincados con un espaciado trans- 
versal dc 50 mm. Las temperatures de entrada del agua y 
del gas de escape son 300 y 800 K, respcctivamente. El 
flujo dc agua esta complctamente desarrollado y se puedc 
suponcr que las propiedades del gas son las del aire at- 
mosfcrico. 

(a) ;Cual es el coeficicntc global de transfcrcncia de 
calor? 

(b) ^Cuales son las temperatures de salida del fluido? 

[(c)] La opcracion del intercambiador de calor puedc 
variar c!c acuerdo con la demanda de agua caliente. 
Para cl diseno del intercambiador dc calor y las 
condiciones de entrada estableeidas. calcule y 
grafique la rapidez dc recuperacion de calor y las 
temperatures de salida del fluido como funeion del 
flujo del agua por lubo para 0.02 ni t j — 0.20 kg/s. 

11.59 Un intercambiador de calor consiste en un banco de 
1200 tubos de paredes dclgadas con aire en flujo 
cruzado sobre los tubos. Los tubos estan arreglados en 
lmca, con 40 filas longitudinales (a lo largo de la direc- 
cion del flujo de aire) y 30 filas transvcrsales. Los tubos 
tienen un diametro de 0.07 m y 2 m dc longitud. con es- 
paciados transversal y longitudinal de 0. 14 in. El fluido 
caliente que fluyc por los tubos consiste en vapor satu- 
rado que se condcnsa a 400 K. El coeficiente dc con- 
veccion del vapor que se condcnsa es mucho mayor 
que el del aire. 

(a) Si entra aire al intercambiador de calor a m r = 12kg/s, 
300 K y 1 atm < cual es su temperature de salida? 

| (b)] El flujo de condcnsacidn se puedc controlar al variar 
el flujo de aire. Calcule y grafique la temperature de 
salida del aire, la transferencia de calor y el flujo 
de condensacion como funeion del flujo masico 
para 10 ^ m c ^ 50 kg/s. 

11.60 Al anali/ar los ciclos tcrmodinamicos que incluyen los 
intcreambiadores de calor, es util expresar la transferen- 
cia de calor en terminos de una rcsisteneia termica 
global R y de las temperatures de entrada de los fluidos 
caliente y frio. 


O'h.i-Tc.i) 

R, 


La transferencia de calor tambien se puedc expresar en 
terminos de las ecuaciones de flujo. 


q — UA AT^ — 


R 


A7‘, 


ll 


ml 


(a) Derive una relation para R.JR,. para un int 
dor de calor dc flujo paralelo en term/.i d 
solo parametro D adimensional. que no treta 
guna temperature del fluido sino solo l \ 

C C ■ ) 

mm? max/- 


(b) Calcule y grafique R m yR, para v lore Vfl 
1 .0 y 5.0. i,Que conclusiones sc paedent ft 
grafica? 

11.61 Considerc cl intercambiador de calor que pe 
condiciones que se establecen en cl problema li.MI 

(a) Determine la resistencia termica global (i, , 

blema 11 . 60 ) del intercambiador dealer. 

(b) Sc sospccha impureza en las s „rln 
despues de una opcracion i. Det 
cambio en la resistencia termica si sc sm, 
el factor de impureza es 0.0002 m K \\ 
superficies interna y externa de ios n.b> 

(c) Grafique la resistencia termica del ir.teu ■ 
de calor como funeion de la capacitance i 
flujo del agua. suponiendo que todas bode 
diciones permanecen sin cambio > que nt h, 
rezas. Comentc si UA permancccra cutuM 
cambia el flujo masico. 

11.62 Agua dc enfriamiento a !7°CyunfI jodcOs 
disponible para enfriar el condensadordeuna 
dc calor de Carnot que debe eliminar 65 kW. 
resistencia termica finita (problema 1 1 .60 1 del 
sador, la temperature del recipiente dc calor tk 
sera mayor de 17°C. 


Agua 

T { = 17°C 


m c = 0.5 kg/s 



Recipieniedelff 
dc calor de 


htercamhia4« 

corazc yfeta 


(a) Calcule la temperature del recipiente J 
densadores un intercambiador decoiaft 
paso por la coraza, dos pasos por ios 
un area superficial de 0.7 nr y un cocfk 
de transferencia de calor de 1 500 W m 

(b) ^.Es posible reduar T L al cambist el fl 
del agua? ^Cuales son las consecucnc 
csto? 

11.63 Un acondicionador de aire que opera entre 
turas interior y exterior de 23 y 43 C C, re: pet 
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remucve 5 kW de un edificio. El acondicionador .se 
puedc modclar como una maquina de calor de Carnot in 
Versa con refrigerante a modo dc fluido de trabajo. La 
eticiencia del motor para cl comprcsor y el ventilador es 
8C % y se requieren 0.2 kW para opcrar el ventilador. 

(a) Suponga resistcncias tdrmicas insignificantes (pro- 
blema 1 1 .60) cntrc cl refrigerante en el condensador 
y el aire externo y entrc el refrigerante en el evapo- 
rador y el aire interior, calcule la potencia que re- 
quiere el motor. 

i^b) Si las resistcncias termicas entre el refrigerante y el 
aire en las secciones del evaporador y del conden- 
sador son las mismas, 3 X I()~ 3 K W, determine la 
teinperatura que requiere el refrigerante en cada 
section. Calcule la potencia que requiere el motor. 

11.64 En un sistema de potencia de Rankine. salen 1.5 kg/s 
je vapor de la turbina como vapor saturado a 0.5 1 bar. 
HI vapor se condensa a Itquido saturado al hacerlo 
pasar sobre los tubos de un intercambiador de calor de 
coraza y tubos. mientras que pasa agua Ifquida. con 
una teinperatura de entrada de T r , = 280 K, por los 
tubes. El condensador contiene 100 tubos de pared 
delgada, cada uno de 10 mm de diiSmetro y el flujo 
masico total de agua por los tubos es 15 kg/s. FI coefi- 
ciente promedio de conveccion asociado con la con- 
densacion sobre la supcrficie externa de los tubos se 
puede aproximar como h 0 — 5000 W/m 2 • K. Valores 
apropiados dc las propiedadcs para el agua liquida son 
(p = 4178 J/kg • K, /x = 700 X 10” 6 kg/s • m, k = 
0.628 W/m • K y Pr — 4.6. 



t ,) Cual es la temperatura de salida del agua? 

(L) Cual cs la longitud requerida del tubo (por tubo)? 

(c) Despues de un uso prolongado, la acumulacidn de 
depdsitos sobre las superficies interna y externa del 
tubo proporciona un factor de impure/a acumulado 
de 0.0003 m 2 • K/W. Para las condicioncs dc entrada 
establecidas y la longitud calculada del tubo, /.que 
fraction de masa del vapor se condensa? 

jPara la longitud del tubo calculada en la parte (b) y 
el factor de impureza que se establece en la parte (c), 
explore el punto cn que cl flujo masico de agua y la 
temperatura dc entrada del agua pueden variar (den- 
tro de intervalos fisicamente plausibles) para mejo- 
itird rendimiento del condensador. Represente sus 


resultados de forma grafica y extraiga las conclu- 
siones apropiadas. 

.65 Considcrc un ciclo de Rankine con vapor saturado que 
sale de la caldera a una presion de 2 Mpa y una presion 
del condensador de 10 kPa. 

(a) Calcule la eficiencia termica del ciclo ideal de Ran- 
kine para estas condieiones de operacion. 

(b) Si el trabajo neto reversible para cl ciclo cs 0.5 MW, 
calcule el flujo masico que se requiere dc agua de 
enfriamiento suministrada al condensador a 15°C 
con una elevacion de temperatura permisiblc dc 
I0°C. 

(c) Disene un intercambiador de calor dc coraza y tubes 
(un paso por la coraza, multiples pascs per los 
tubos) que cumpla las condicioncs de transfcrencia 
de calor y de temperatura del condensador que sc re- 
quieren. Su diseiio debe especiliear el numcro dc 
tubos y su diametro y longitud. 

.66 Considere el ciclo de Rankine del problema 1 1.65, que 
rechaza 2.3 MW al condensador, que es abastccido eon 
un flujo masico tic agua dc enfriamiento de 70 kg/s a 
15°C. 

(a) Calcule UA , un parametro indicativo del tamano del 
condensador que se requiere para esta condicion de 
operacion. 

(b) Considere ahora la situation donde cl cocficiente 
global dc transferencia de calor para el conden- 
sador, U . se reduce en 109c debido a las impurezas. 
Determine la rcduccion en la eficiencia ttimica del 
ciclo ocasionada por las impurezas. suponiendo que 
el flujo masico de agua dc enfriamiento y la tempera- 
tura del agua permaneccn iguales y que el conden- 
sador opera a la misma presion de vapor. 


Inl^rcambiadores de calor compactor 

11.67 Considere las condieiones del intercambiador de calor 
compactc del ejemplo 1 1 .6. Despues de un uso prolon- 
gado, se asocian factores de impureza de 0.0005 y 0.00 1 
m 2 • K/W con las condieiones del Iado del agua y del 
lado del gas, respcctivamente. /.Cual es el coeficientc 
global de transferencia de calor del Iado del gas? 

1 1.68 Considere la geometrfa del nticleo del intercambiador de 
calor y el drea frontal que se establece cn el ejemplo 
1 1.6. El intercambiador debe calenter 2 kg/s de agua dc 
300 a 350 K. con el uso de 1.25 kg/s de gases de com- 
bustion que entran a 700 K. Con el uso del coeficiente 
global dc transferencia dc calor que se determine en el 
ejemplo. encuentrc cl volumcn del intercambiador de 
calor que se requiere, suponiendo una operacion de un 
solo paso. /.Cual cs cl numcro de filas de tubos N L en la 
direction longitudinal (flujo del gas)? Si la velocidad del 
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agua quc lluyc por los tubos cs 100 mm/s, ^cual es el 
numero de liias de tubos Nj-cn la direction transversal? 
^Cual es la longitud del tubo que se requiere? 

11.69 Un serpentin de enfriamicnlo consistc cn un banco de 
tubos dc aluminio con alctas (k — 237 W/m • K) ciue tiene 
la Configuration del nucleo de la figura 11.20 y un 
diametro interior de 13.8 mm. Los tubos se instalan en 
un pleno euya section transversal cuadrada cs 0.4 m por 
lado, coil lo que proporciona un area frontal de 0.16 m 2 . 
Hay aire atmosferieo a 1 .5 kg/s en fiujo cruzado sobre los 
tubos, mientras refrigerante 12 saturado a 1 atm experi- 
mcnta evaporacion en los tubos. Si el aire entra a 37°C y 
sii temperatura de salida no debe exceder I7°C, ^cual es 
el numero mfmmo de filas de tubos permisible en la di- 
reccion del fiujo? Se asocia un coeficiente de convection 
de 5000 W/m 2 • k con la evaporation en los tubos. 

11.70 Un serpentin de enfriamiento consiste en un banco de 
tubos de aluminio con aletas (k = 237 W/m • K) con !a 
configuracion del nucleo de la figura 11.20 y un 
diametro interior de 13.8 mm. Los tubos se instalan en 
un pleno cuya scccion transversal cuadrada es 0.4 m por 
lado, con Io quc proporciona un area frontal de 0. 16 nr. 
Hay aire atmosferieo a 1.5 kg/s en fiujo cruzado sobre 
los tubos. mientras refrigerante 1 2 saturado a 1 atm pasa 
por los tubos. Hay cuatro filas de tubos en la direccion 
del fiujo de aire. Si el aire entra a 37°C, £cu&l es la tem- 
peratura dc salida? Sc asocia un coeficiente de convec- 
tion dc 5000 W/i.r • K con la evaporacion en los tubos. 


11.71 Un generador de vapor consiste en un banco de .Jx 
acero inoxidable (1=15 W/m • K) que tiene lac , mi 
ration dc nucleo dc la figura 1 1 .20 y un diametro ini 
dc 13.8 mm. Los tubos se instalan en un pienoctn 
cion transversal cuadrada es de 0.6 m por lado. Ii 
proporciona un area frontal dc 0.36 m 2 . Gases de, 
bastion, cuyas propiedades se pueden aproximar 
las del aire atmosferieo, entran al pler.c a 900 K y 
en fiujo cruzado sobre los tubos a 3 kg/s. Si entra 
turada a los tubos a una presion dc 2.455 bar v a ar 
de 0.5 kg/s. <.cu5ntas filas de tubos se requierer p . ^ 
porcionar vapor saturado en la salida del tubo/S- 
un coeficiente de conveccion dc 10.000 W/nv • Kt 
ebullicivin en los tubos. 

1 1 .72 Un generador de vapor consiste en un bantu dc tu 
acero inoxidable (1 = 15 W/m • K) que tiene laci 
racion dc nucleo de la figura 1 1 .20 y un diametro 
dc 13.8 mm. I os tubos sc instalan en un pleno i j> 
cion transversal cuadrada cs de 0.6 m por lado i 
proporciona un area frontal de 0.36 nr. Guv d 
bustion. cuyas propiedades se pueden apro.viinr 
las del aire atmosferieo, entran al pleno a 9C, * 
en ilujo cruzado sobre los tubos a 3 kg. s. Hay 1 1 
tubos en la direccion de fiujo del gas. Si agua sat 
2.455 bar experimenta ebullicion cn los tube 

• 6 

la temperatura de .->a.»da del gas? Se asocia _n 
cientc de conveccion dc 10.000 W/rir ■ k con la 
cion cn los tubos. 
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Jt Veconocemos quc la transfercncia de calor por conduce ibn y conveccidn re 
la prcscncia de un gradiente de temperatura en alguna forma de materia. Pordc 
rio, la transferencia de calor mediante radiacion tdrmica no requicre materia E 
proceso en extremo importante. y en el sentido fisico es quiza el mas interesante de 
modos de transferencia de calor. Es relevante para muchos procesos industrials d 
lentamiento, enfriamiento y de secado, asf como tambien para metodos dc coin 
quc incluyen la utili/acion de combustibles fosiles y radiacion solar. 

En este capftulo consideramos los medios por los que se genera la radiacion 
ca, la naturale/a cspeeffica de la radiacion y la forma en la que la radiacion in* 
con la materia. Ponemos particular atencion a las interacciones radiativas en una 
ficie y a las propiedadcs que se deben exponer para describir estas interaccione 
capftulo 13 enfocaremos nuestro interes en los medios para calcular el intercaml 
diativo entre dos o mas superficies. 




12.1 

Con cep! os fundament ales 


Considere un solido que inicialmente esta a una temperatura mas alta T s q u e la 
alrcdedores T a \ t , pero en torno del cual existe un vaefo (figura 12. ' ). La presen; 
vaefo evita la perdida de energfa desde la superficie del solido por convection o 
duccion. Sin embargo, nuestra intuicion nos dice que el solido se enfriara ) tin. 
alcanzara el equilibrio lermodinamico con sus alrcdedores. Este enfriamiento e 
dado con una reduccidn en la energfa interna almacenada por el solido y es u. a t 
cuencia directa de la emision de radiacion termica desde la superficie. A su \ 
superlicie interceptara y absorbera la radiacion originada desde los alrededore 
embargo, si T s > T alr la transferencia neta de calor por radiacion q rU , let es dn< 
perficie. y la superficie se enfriara hasta que T s alcancc a r a!r . 

Asociamos la radiacion termica a la inlensidad con que la materia emite ener 
mo resultado de su temperatura finita. En este momento toda la materia que lore 
ta emitiendo radiacion: por los mueblcs y paredes de la habitacion, si esta dcr.u p 
casa, o por la tierra, edificios, y la atmosfera y el Sol si esta en el exterior. LI meatai* 
de emision se relaciona con la energfa liberada como consecuencia de oscilaa 
transiciones de los muchos electroncs que constituycn la materia. Estas osciia. 


Radiacion de los 
alrededores 


r 
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a su vez, son sostenidas por la energfa interna, y por tanto la temperatura, de la mate- 
ria. Por consiguiente asociamos la emisidn de radiacion termica con condiciones pro- 
vocadas termicamente dentro de la materia. 


Todas las formas de materia emiten radiacion. Para gases y para solidos semitrans- 
parentes, como vidrio y cristales de sal a temperaturas clevadas, la emision es un feno- 
meno volumetrico, como se ilustra en la figura 12.2. Es decir, la radiacion que emerge 
de un volumen linito de materia es el efecto integrado de la emisidn local a traves del 
volumen. Sin embargo, en este texto nos concentramos cn situaciones para las que la 
radiacion es u nfenomeno superficial. En la mayoria de los solidos y liquidos, la radia- 
cion emitida desde las moleculas interiores cs fuertemente absorbida por las moleculas 
contiguas. En consecuencia, la radiacion que se emite desde un solido o Ifquido se ori- 
gina de moleculas que estan a una distancia de aproximadamente 1 gm de la superficie 
expuesta. Es por esta razdn que la emision desde un solido o liquido en un gas conti- 
guo o un vacio se ve como un fenomeno superficial. 

Sabemos que la radiacion se origina por emisiones de la materia y que su posterior 
transferencia no requiere la presencia de materia alguna. < t Pero cual es la naturaleza de 
este transporte? Una teorfa considera a la radiacion como la propagation de una acumu- 
lacion de particulas denominadas fotoncs o cuantos (quanta). Altcrnativamente, la ra- 
diacion se puede ver como la propagacion de ondas electromagnet'! c as. En cualquier 


caso deseamos atribuir a la radiacion las 


propiedadcs caractcrfsticas de las ondas. fre- 


cuencia v y longitud de onda X. Para radiacidn que se propaga cn un medio particular. 


las dos propiedades se relacionan median te 



( 12 . 1 ) 


donde c cs la vclocidad de la luz en el medio. Para la propagacion en un vacio, c a — 
2.998 X 10 s m/s. La unidad de longitud de onda normalmente es la micra (^m), donde 
1 gm = 10 -6 m. 


Emision de radiacion 



(a) (b) 

FlGl R.V 12.2 Proceso d«* emisi6n. (a) Como fciu'miono volumetrico. (I>) Fciidmeiio 
superlicial. 
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FlCt !l \ L2.3 Ksji«t!it> de ’a rndiaeiou «*l« rlromagnetii a. 

El espcctro eleetromagnetico complete so serial a en la ligura 12.3. La radij 
onda coria de ray os gania. ray os X > ultravioleta (UV) cs de interes piineipalmi 
ra el ffsico de alta cnergia y el ingeniero nuclear, mientras que las microctulas de 
tud de onda larga y ondas de radio soil de interes para el ingeniero elect. :o. Es la 
intermedia del espcctro, que se exticnde de aproximadamcme 0.1 a 100 jumcii 
una parte de la UV y de todo el visible y el inirarrojo (IR), que se denomina 
ti rmica y esta relaeionada con la transferencia de calor. 

La radiacidn termica que eniile una supcrticic abarca un rango de longi 
onda. Como se muestra en la ligura 12.1 ci, la magnitud de la radiacion varfacon 
gitud de onda. y el termino espectral se utili/a para reterirsc a la naturalczadc 
pendeneia. La radiacidn emitida consiste en una distribution eontinua no unift 
componentes monocromdticos (una sola longitud de onda). Como veremos. la 
tud de la radiacion en cualquicr longitud de onda y la distribut ion espectral \ 
la naturaleza y temperatura de la superficie emisora. 

I a naturaleza espectral dc la radiacion termica es una de las dos caracte- 
que complican su descripcion; la scgunda caraetenstica se relaciona con su dirr 
lidad. Como sc muestra en la ligura 12.4/;, una supcrticic puede emitirde fon 
vanie en ciertas direcciones. con lo que crea una distribut ion direccional uV la 
emitida. Para cuantificar de forma apropiada la transferencia de calor pori 
debemos ser capaces de tratar ambos efectos. espectrales y direccionalcs. 



r " 



Fua KA 12. I Kadiuriiiii emilida jx>r una siiperficic. <<-') Distrihurinn <spr<linl. 
l/>) Distriliiiriuii (lireicituial. 
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itensidnd dc raduirion 


La radiation que emitc una superficic Sc propagn en todas las direccioncs posiblcs (figu- 
ra MAh), y a menudo estamos intcrcsados en conocer su distribution directional. Tam- 
bicn. la radiation incidente sobre una superficic puede venir de diferentes direccioncs. > 
a forma en quo ia superficic rcspoiule a esta radiation depende de la direction. Tales 
efectOs dircccionalcs se pueden tratar mcdiante la introduction del concepto de int4n.fi- 
dad dt radiacion. 


■ 2.2.1 D**liiiicioiica 



Considere la emision en una direction particular desde un elemento de area dA v% coma 
se mucstra en la figura 12.5 a. hsta direction se puede cspccificar cn terminos de los 
Angulos cenital \ azimutal. 0 y <£>, rcspectivamente. de un sistema de coordenadas esfe- 
ricas (figura 12.5/7). Una iuperticie diferencialmente pcquena en cl espaeio (1A n . a ira- 
ves de la Cual pasa esta radiation, subtiende un Angulo sblido dco cuando se ve desde 
un punto sobre dA x . Ln la figura 12.6r/ vemos que el Angulo piano diferencial da se de- 
fine por una region entre los raves de un cfrculo y se mide como la razon del eLmcnto 
de longitud de arco dl sobre c l cfrculo al radio r del cfrculo. De manera similar, en la fi- 
gura 12.6/? el angulo solido diferencial dto esta definido por una region entre los ravos 
de una esfera y sc mide como la razon del elemento de Area dA„ sobre la esfera al cua- 
drado del radio de la esfera. hn consccuencia. 


do = 



( 12 . 2 ) 


LI Area dA„ es normal a la direccion (8, </>), \ segun se mucstra cn la figura 12.7, se 
puede representar como dA n — r~ sen 0 dO d<J> para una superficic eslerica. Por consi- 
guiente. 


dcj = sen 0 cl8 d(f> 


(12.3) 



Radiacion 

emitida 


(a) 



I Id It \ I 2.3 .Matuiiiliv.i dirrrrional lr lu radiation («) Illusion 
dr radiation drsdr un area difrrenrial tl lj m un angulo srilulo tlaj 
Mifilrndidu por tl t , en mi punto *<ibifc (IA\. lh) ShMciiiA dr coAnlcnJuliW 
• < . ira-v. 
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FlCl K\ 12.6 Defmiei6n de dngul u:> (a) piano y (6) s6lido. 

En tanto que el angulo piano da tiene unidades de radianes (rad), la unidadd I 
solido es el estereorradian (sr). 

De regreso a la figura 12.5 a, consideramos ahora la proportion en que la 
de dA | pasa a traves de dA n . Esta cantidad se puede exprcsar en terminos de la i 
dad e spectral l x £ . de la radiation emitida. Definimos formal mente l x e coino \ r 
la que se emite energia radian te a la longitud de onda A en la direccion (3, ,v, 
unidad de area de la superjicie emisura normal a esta direccion. por unidaddeM 
solido alrededor de esta direccion. y por intervalo de longitud de onda unih 
alrededor de A. Notese que el area que se utiliza para dcfinir la intensidad es !ao 
nente de dA x perpenditular a la direetion de la radiation. La figura 12.8 muesn 
esta area proyettada es igual a dA x c os 6. En efctto es tomo parttena dA\ a unj 
vador situado en dA n . La intensidad espettral, quo tiene unidades de W/m 2 • j 
entontes, 

I, ,0.0,0) = - — — - 

Le dA, cos edw-dX 

donde ( dqldX ) = dq x es la razon a la que la radiacion de longitud de onda A sale t 
y pasa a traves de dA n . A1 reaeomodar la ecuaeion 12.4, se sigue que 

dq A - 1 x e (/l.6,<p)dA , eos 0 dco 


<1AiZ2 


dA n = r sen 0d6d<!> 




r - sen0 d<b 


/ yT 
A yT 



Fltl HA 12.7 Angulo solido suhtendido por dA n en un punlo solar dA\ en cl sislema 
tie i ooi Jenadas esfericas. 
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Fh.i ka 12.8 

Proyeccion iir dA\ normal a la nin-reidn de la 
radiarion. 


Dondc dq x tiene unidades de W//xm. Esta important^ expresion nos permite calcular 
la rapide7 a la quo la radiacion emitida por una superficie sc propaga en la region de 


espacio definida por el angulo solido cku alrcdedor de la direction (8, (p). oin embargo, 
para calcular esta cantidad, se debc conocer la intensidad espectral I t de la radiacidn 
emitida. La forma en que se puede determinar esta cantidad sc discute en las sieuientes 


secciones. A1 expresar la ecuacion 12.5 por unidad de area de la superficie emisora y 
substituir la ecuacion 12.3, el fiujo de radiacion espectral asociado con dA x cs 


dql = / Ai ,(A, 6 , *) cos 8 sen dd6d<t> ( 12.6) 


Si se conocen las distribuciones espectral y direccional de / A es decir, / A t ( A, 8, 
(f)j, cl fiujo de calor asociado con la emisidn en cualquier dngulo solido finito o sobre 
cualquier intervalo finito de longitudes de onda se puede determinar al integrar ia ecua- 
cion 12.6. Por ejemplo. el fiujo de calor espectral asociado con la emision en un hemis- 
.crio hipotetico arriba de dA x , como se muestra en la figura 12.9. es 

J f27 r rrrl2 

| / A e {K 0 , 0) cos 6 sen d dd d<j> (12.7) 

o J o 


LI angulo solido asociado con todo cl hemisferio se puede obtener al integrar la ecua- 
cion 12.3 en los limites (j> = 0 a d> = 277 y 8 = 0 a 6 = tt!2. De aquf. 


J f r2 77 rirl2 r tt!2 

daj - I | sen 6 dd dtp = 277 | sen 8 d6 = 2 tt sr 

h ■'o ■'0 J o 


( 12 . 8 ) 


n 




Fii.ikv 12.9 

Kiuisjon de un demon U» dileivnriul de 
drea d 1| en tin hemisfir lio hipuleliro 
eent ratio e*i nn pinilo sobre dA\. 
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donde el subfndice h sc reliere a la integracion sobre el hemisferio. El flujo total i 
lor asociado con la cmision en todas direcciones y en todas las longitudes de i 
entonccs 


* = f ?a( A) 


d\ 


I2.2»2 Rolacion <*on la emision 

L a intcnsidad de radiacion esta relacionada con varies flujos de radiacion import 
Recuerde que la emision ocurre desde cualquier superficie que esta a una ter 
finita. Sc introduce el concepto de potencia emisiva para cuantificar la cantidaj 
diacion emilida por area superficial unitaria. La potencia espcctral emisiva hen 
£ A (W/nr • pan) se define como la intcnsidad a la que se emite radiacion de Ion, 
onda A en todas direcciones desde una superficie por unidad de longitud de i 
alrededor de A y por area superficial unitaria. En consecuencia. sc relaciona cc:. 
sidad espcctral de la radiacion emitida mediante una expresion de la forma 


£-(A) = J* 2 / a . ,.(A. ft d > ) cos 0 sen 0 J0 d<!> 


en cuyo caso es equivalente al flujo de calor dado por la ecuacion 12.7. Noteses 
es un flujo que se basa en el area superficial real, mientras que / A e se basaentl 
proyectada. El termino cos 6 que aparcce en el integrando es una consecuencia i. 
diferencia. 

La potencia emisiva total hemisferica . £(W/m 2 ), es la rapide/ a la que seer,; 
diacion por unidad de area en todas las longitudes de onda y en todas las direv. 
posibles. En consecuencia. 


£=j;/? a( awa 


' 


o de la ecuacion 12.10 


[27 t [ 7t12 

E=\ I /a f(A, 6, (f>) cos 6 sen 9 dd def) d\ 

J o J o J o 


Dado que el termino “potencia emisiva” implica cmision en todas direcciones, e! 
tivo “hemisfcrico” es redundantc y a menudo se climina. Se habla entonccs de .. 
tencia emisiva espcctral £ A , o la potencia emisiva total E. 

Aunque la distribucion direccional de la emision superficial varia dc acuer 
la naturaleza de la superficie, hay un caso especial que proporciona una aproxir 
razonable para muchas superficies. Hablamos de un emisor difuso como una sc 
para la que la intensidad dc la radiacion emitida es independiente de la direct 
cuyo caso / A . f (A, 0. d>) = / A . t .(A). A! climinar / A<t , del integrando dc la ecuacion 
integral', se sigue que 

£ a (A) = 7r/\.<(A) 


De manera similar, de la ecuacion 12.12 

t = 7 tL 


I 


donde l c es la intensidad total de la radiacion emitida. Advierta que la coasts 
aparcce en las expresiones anteriores es tt , no 2tt, y ticne unidades de estercorij 


12,. 2 ■ Intensidtid do radiacion 


641 


Ejemplo 12.1 


Sc sabe quc una pcquefia superficie dc area A, - 10 3 m 2 emitc de forma difusa y, dc 
inediciones anteriorcs, quc la intensidad total asociada con la emision en la direccion 
normal es /„ = 7000 W/m 2 • sr. 



La radiacion emitida dcsde la superficie cs interccptada por otras Ires superficies dc 
areas A 2 = A 3 = /\ 4 = 10 3 nr. quc estan a 0.5 m dc A\ y orientadas eomo sc muestra. 
t ',Cual es la intensidad asociada con la emision cn cada una dc las tres direcciones? 
^Cuales son los angulos solidos subtendidos per las tres superficies cuando sc ven dcs- 

uc . .] ? (,Cual es la rapide/ a la quc la radiacion emitida por A t es interceptada por las 
tres superficies? 


MHJ CION 

So conoro: Intensidad normal de un emisor difuso de area A, y orientacion dc tres 
superficies en relacion con A { . 


Encontrar: 

1. intensidad dc emision en cada una de las tres direcciones. 

2. Angulos solidos subtendidos por las tres superficies. 

3. .vap.dez a la que la radiacion es interceptada por las tres superficies. 

Esqucma: 


*3 



3 uposicionos : 

-• La superficie A x emite dc forma difusa. 

2 - A |, A 2 , A 3 . y \ 4 sc pueden aproximar como superficies diferencialcs, (A y //-?) <4 1. 


01 
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Analisis: 

1. De la definicion de un emisor difuso, sabemos que la intensidud de la rs J 
cmitida es independiente de la direccion. Dc aquf, 

/ - 7000 W/m 2 • sr 
para cada una dc las tres direcciones. 

2. A1 tratar A 2 , A 3 . y A 4 como areas superficiales diferencialcs, los Angulos i 
pueden calcular a partir de la ecuacion 12.2 


dw = 


dA . 


donde dA„ es la proycccion de la superficie normal a la direccion dc la rad, 
En consecuencia. 


dA n j = dAj X cos 6j 


donde 0 y - es el angulo entre la superficie normal a la direccion de la rauackk’ 
Angulo sdlido subtendido por la superficie A 2 con respecto a A, cs cntoncci 


A 0 X cos 0~, 


co 


2-1 


10~ 3 m 2 X cos 30 c 
(0.5 m) 2 


= 3.46 X l0" 3 sr 


De manera similar, 


A 3 X cos 0 3 10 m X cos 0° 

^ 3-1 7 = - ^ . o = 4.00 X 10~ 3 sr 


r l (0.5 m) 

A a X cos 6a 10 -3 m 2 X cos 0° 


(1)a 


' 4-1 


(0.5 m)‘ 


= 4.00 X I0~ 3 sr 


3. A1 aproximar A, como una superficie diferencial, la rapidez a la que la rad;:c„ 
interceptada por cada una de las tres superficies sc puede estimar a p„ ; r 
ecuacion 12.5. quo. para la radiacion total, se puede cxpresarcomo 

g,_y ** / X Aj cos 6 1 X ar y _, 

donde 0, es el angulo entre la normal a la superficie 1 y la direccion dcla, 
ci6n. Por ello 

cf | _ 2 7000 W/m 2 • sr (10 -3 m 2 X cos 60°)3.46 X IQ -3 sr 

= 12.1 X 10' 3 W 

3 ~ 7000 W/m 2 • sr (10~ 3 m 2 X cos 0°)4.00 X 10 -3 sr 
= 28.0 X 10' 3 W 

i_ 4 * 7000 W/m 2 • sr ( 10~ 3 m 2 X cos 45°)4.00 X i0~ 3 sr 
= 19.8 X 10“ 3 W 

Como n t ( i rios : 

1. Distinga los diferentes valores de 0\ para la superficie cmisora y los valore 
y 0 4 para las superficies receptoras. 
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2. Si las superficies no fueran pcqueiias en relation con el cuadrado dc la distancia de 
separation, los angulos s6 lidos y las transferencias de calor por radiation se tendrfan 
que obtener mediante la integration de las ecuaciones 12,3 y 12.5, respect ivamente. 

3. Cualquier componente espcctral de la radiation tambien se pod r fa obtener median- 
te el uso de cstos procedi mientos, si se conoce la intcnsidad espcctral / A . 

4 . Aunque la intcnsidad de la radiation cmitida cs independiente de la direction, la ra- 
pidez a la que la radiacion es interccptada por las tres superficies dificre de forma 
significative debido a las diferencias en los angulos solidos u areas proyectadas. 


12.2.3 Relation run la irradiation 


Aunque nuestra atencion esta puesta en la radiacion emitida por una supcrficie, los 
conceptos antcriores se pueden extender a la radiacion incidcntc (figura 12.10). Tal ra- 
diation se puede originar de la emisiOn y reflexion que ocurrc cn otras superficies y 
tendrd distribuciones espcctralcs y dircccionales determinadas por la intensidad espcc- 
tral / A ,(A, 6. <f>). Esta cantidad se define como la proportion cn que la energi'a radiante 
de longitud de onda A incidc de la direction (0, r/>). por unidad de area de la supcrficie 
interceptora normal a esta direccion. por unidad de ingulo sOIido alrcdedor dc csta di- 
rection, y por intervale de longitud dc onda unitaria d\ alrcdedor dc A. 

La intcnsidad de la radiacion incidcntc sc puede relacionar con un flujo radiativo im- 
portantc, denominado irradiat ion, que abarca la radicaciOn incidcntc desde todas direc- 
ciones. La irradiacidn espcctral G K (W/m 2 * /xm) sc define como la rapidez a la que la 
radiacion de longitud de onda A intide sobre una supcrficie. por unidad dc area dc la su- 
perficie y por inter valo de longitud de onda unitaria d\ alrededor de A. En consecuencia. 


2 / u (A. «,</,) cos 0sen0</0</0 (12.15) 

donde sen 6 dO d<f> es cl angulo solido unitario. LI factor cos 0 se origina debido a que 
G a es un flujo que sc basa en el &rea superficial real, mieniras que / A t se define en tOr- 
mir.os del area proyectada. Si la irradiacidn total C (W/m 2 ) representa la razon a la 
que incide la radiacion por unidad de area desde todas direcciones y a todas las longi- 
tudes de onda, se siguc que 


G = J 0 "C A U)rfA 


(12.16) 


Radiacion 



Fun it \ 12.10 

Naturaleza flireccioiial <!• ia radiacion incidcntc. 
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o de la ecuacion 12.15 


“ rl tt Ctrl'! 


r°c rZtr r- 

Jo Jo Jq 


lx. i(A f 6 , <f>) cos 6 sen 6 dd d(f> dk 


bi la radiacion incidcntc es difusa , / A cs independiente de 0 y <f> y se sigue q-je 

G a (A) = t r/ A> (A) ,1 

>' 

C = 7r/, (| 


Ejempi.o 12.2 


La distribucion espectral de la irradiacion superficial es como sigue: 



(,Cual es la irradiacion total? 

Sou CION 

Se conoce: Distribucion espectral de la irradiacion superficial. 
Encontrar: Irradiacion total 

indlisis: La irradiacion total sc puede obtencr a partir de la ecuacion 12 16 


-r 

J o 


G x dk 


La integral sc evalua sin dificultad separandola en dos partes. Es deeir, 

-5 /Am 


= / 
J 0 


G x dk + 


20 /tm 
3 /im 


i; 


G a dk + 


i. 


25 /Am roo 

G\ dk + | 

20 /Am J 25 /tm 


G, dk 


Dc aqui', 


G = K1000 W/m 2 • IX m)(5 - 0) ixm + (1000 W/m 2 • /Am)(20 - 5)^ 
+ 1(1000 W/m 2 • /xm)(25 — 20) fx m + 0 
= (2500 + 15000 + 2500) W/m 2 
G = 20,000 W/m 2 
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12.2 ■ Intensidad de radio cion 


Comentarios: Por lo general, las fuentes de radiacion no proporcionan tal distribu- 

tion espectral regular para la irradiacion. Sin embargo, el procedimiento para calcular 
la irradiacidn total a partir del conocimiento de la distribution espectral pcrmanecc 
igual, aunque la evaluacion de la integral probablemente implica mas detalle. 


12.2.4 Kelaeion con la radiosidad 

El ultimo flujo radiativo de interes, denominado radiosidad , cxplica toda la energfa ra- 
diante que sale de una superficie. Como esta radiacion incluye la parte refiejada de la 
irradiacion, asf como la emision directa (figura 12.1 1 ). la radiosidad es por lo general 
diferente de la potencia emisiva. La radiosidad espectral J x (W/m 2 • gm) representa la 
rapidez a la que la radiacion de longitud de onda A sale de una unidad de area superfi- 
cial. por intervalo de longitud de onda unitaria d\ alrededor de A. Como explica la ra- 
diation que sale en todas direeciones, se relaciona con la intensidad asociada con la 
emision y la reflexion, I x e+r (A, 0 , <j>). por una expresion de la forma 

./ A ( A) = J /*' 2 / a %e+r (A, 0 , <b) cos 9 sen 9d0d(f> ( 12.20) 

De aqui la radiosidad total J (W/m 2 ) asociada con todo el espeetro es 

J=\~J x a)dl (12.21) 


o 


<» r2lT rTT/2 


rATT r' 

Jo -o -'o 


! A. e+r [ 


(A, 0, <fi) cos 6 sen 9 d6 d(f> d\ 


( 12 . 22 ) 


Si la superficie es tanto un reflector difuso como un emisor difuso . / A e+r es indepen- 
dientc de 6 y <}>, y se sigue que 


^K.e J r 


y 


./ = w/ r+r 


(12.23) 


(12.24) 


De nuevo, note que el flujo de radiacion, en este caso la radiosidad, se basa en el area 
superficial real, mientras que la intensidad se basa en el area proyectada. 



FicntA 12.11 

Radiosidsd superficial. 



DEPARTAMENTO OE BlBLIOTECA 
UntVuioiwuJ S:Ri6:'. eolivar Sedtj . 



646 


Capilulo 12 ■ Radiacion: procesos y propiedades 


12.3 

Radiation dp cuprpo npgro 


Cuando sc describen las earacterfsticas dc radiacion de superficies rcales, 
ducir cl concepto dc euerpo negro. El euerpo negro es una superficie ideal 
siguientcs propiedades. 


es util i" 
que tien 


1. Un euerpo negro absorbe toda la radiacion incidente, sin importar la lontftU 
onda v la direecidn. 


2 . 

3. 


Para una temperatura y longitud de onda estahlecidas. ninguna supetfeu p 
emitir mas energfa que un euerpo negro. 

Aunque la radiacion emitida por un euerpo negro es una funcion de la lonqutf 
onda y la temperatura , es independiente de la direecidn. Es decir, el cueija 
es un emisor difuso. 


Como absorbedor y emisor perfecto, cl euerpo negro sirve como un modelo ji> 
que se pueden comparar las propiedades radiativas dc superficies rcalcs. 

Aunque aproximado muy de cerca por algunas superficies, es importante no 
ninguna superficie ticnc precisamente las propiedades de un euerpo negro. La app 
macion mas cercana se logra con una caxidad cuya superficie interna esta a ur.o tern 
tura uniforme. Si entra radiaci6n a la cavidad a traves de una pequena apertura (k 
12. 12c;), probablcmente experimentara muchas reflexiones antes de resurgir. ?or elo 
casi absorbida por complete por la cavidad, y se aproxima el comportamiento de! c 
po negro. Partiendo de los principios termodindmicos se puede demostrar que la i> 
cion que sale de la apertura depende solo de la temperatura de la superficie 
corresponde a la cmision del euerpo negro (figura 12. 12 b). Como la einisiondelj 
negro es diiusa, la intensidad espcctral / A b de la radiacion que sale de la cavie»j 
independiente dc la direecidn. Adcmas, como el campo de radiacion en la £ 
que es el efecto acumulado de la cmision y reficxidn de la superficie de la cavidad 
ser de la misma forma que la radiacion que emerge de la apertura, tarnbtfc , 
sigue que existe un campo dc radiacion de euerpo negro dentro de !a cavidad 
consecuencia, cualquier superficie pequena en la cavidad (figura 1 2.12c) e 



(«) (b) (c) 

Em I RA 12.12 Cararteristicas dr una ravidad isot^rmica de euerpo 
negro. («) Ahsnrcidn cumpleta. ( b ) Kniision difusu desdr una apertura. 
(e) Irradiat ion difu.sa de superficies interiores. 
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rimenta irradiation para la cual G A = E A h (X. T). Esta superficie es irradiada de forma 
dil'usa. sin importar su orientacion. Existe radiacion de cuerpo negro dentro de la cavi- 
dad sin importar si la superficie de la cavidad es altamente reftejante o absorbente. 


12.3. 1 Distribution de Planck 


La distribution espettral dt emision de cuerpo negro es bien tonotida, Plantk [11 fue 
el primero que la determino. Esta es de la forma 


'x ,„0-T) = 


2 he 


o 


^[c\p(hc 0 /UT)-\\ 


(12.25) 


donde h = 6.6256 X 10~ 34 J • s y /: = 1.3805 X 10“ 23 J/K son las constantcs universa- 
les dc Planck y de Boltzmann, respcctivamente, c a = 2.998 X 10 s m/s es la vclotidad 
de la luz cn el vacio, y T es la temperatura absduta del cuerpo negro (K). Como cl 
cuerpo negro es un emisor difuso, se sigue de la ctuation 12.13 que su potencia emisi- 
va espettral cs dc la forma 

-A.// 4 - T > - /T 'a .// r) - A 5 [cxp(r, I XT)- I] ( I2 ' 2C) 

donde la primera y segunda constantes dc irradiation son Cj = lithe* = 3.742 X 10 8 
W • /xm 4 /m 2 y C 2 = (hejk) = 1.439 X 10 4 pm • K. 

La ecuacion 12.26, conocida como distribut ion de Planck , se grafica en la figura 
12.13 para temperaturas seleccionadas. Sc dtben constatar varias caracterfsticas impor- 
tantes. 


1. La radiacion emitida varfa de forma continua con la longitud de onda. 

2. En cualquicr longitud de onda la magnitud dc la radiacion emitida aumenta al as- 
cender la temperatura. 

3. La region espettral en la que la radiacion se concentra depende dc la temperatura. 
dandose comparatixamente mas radiacion que aparece para longitudes de onda 
mas pequenas a medida que aumenta la temperatura. 

4. Una fraccion significativa dc la radiacidn emitida por el Sol, que sc puede aproxi- 
mar como un cuerpo negro a 5800 K, esta en la region visible del espectro. Por el 
contrario. para T ^ 800 K, la emision esta de manera predominante en la region 
infrarroja del espectro y no cs visible para el ojo. 


1 2*3*2 Ley de desplazainieulo de Wien 

En la figura 1 2. 1 3 vemos que la distribution espettral del cuerpo negro tiene un maxi- 
mo y que la longitud dc onda correspondiente A max depende de la temperatura. I a natu- 
raleza de esta depcndencia se puede obtener al derivar la ecuacion 12.26 con rcspecto a 
A y hater el resultado igual a cero. Al hacer esto, obtenemos 

A mfa r = C 3 (12 27) 

donde la tercera constante de radiation cs C\ = 2897.8 pm • K. 
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Fl<;i'R\ 12. 1 3 Potrncia finish a espectrai del cucrpo nogro. 


La ccuacion 12.27 sc conocc como ley de desplazamiento cle Wien . v cl 
geomctrico de los puntos quc describe la ley se graiica como la Ifnca punteads 
figura 12.13. De acuerdo con cste rcsultado, la potencia cmisiva espectral maxis 
desplaza a longitudes dc onda mas cortas al aumentar la temperatura. Hsta em 
csta a la mitad del espcctro visible (A 0.50 /am) para radiacion solar, puese 
emite como un cuerpo negro a aproximadamentc 5800 K. Para un cuerpo re 
1000 K, la emision pico ocurre a 2.90 /am. con algo de la radiacion emitida «. x 
rece visible como lu/ roja. Al aumentar la temperatura, las longitudes de o.ida 
cortas se vuelvcn mas prominentes, hasta quc finalmcnte ocurre una emision y 
cativa en todo el espcctro visible. Por ejemplo. una lampara con filamcnto de ti 
teno que opera a 2900 K (A m>1x = 1 /am) emite lu/ blanca. aunque la mayor pur 
la emision permanece en la region del IR. 


12.3.3 Ley cle Slefan-Bollzinaim 

Al sustituir la distribucidn de Planck, ecuacion 12.26, en la ccuacion 12.11, lap 
cmisiva total de un cucrpo negro E h se puede expresar como 

r c. 

E h = — 1 dk 

h A> A [exp (Cj/AT) - 11 

Al integrar se puede mostrar que 



(I 
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donde la constante dc Stef an- Boltzmann, que dependc de C t y C 2 . tiene cl valor nu- 
merico 

</ = 5.670 X 10 8 \\7rn 2 • K 4 


Estc resultado simple, pero importante, sc denomina ley de Stefan-Boltzmann. Permit© 
cl calculo de la cantidad de radiacidn emitida en todas dirccciones y sobre todas las 
longitudes de onda simplcmente a parlir del conocimiento de la lemperatura del cuerpo 
negro. Como esta emision cs difusa. sc sigue dc la ccuaeion 12.14 que la intensidad to- 
tal asociada con la emision dc cucrpo negro cs 


h 



(12.29) 


B2..S. I Emi-don dc hauda 



A 

mision 


ilc un cuerpo 
I bamia especlral 

*0lA. 


A menudo es ncecsario conocer la fraction dc la emision total dc un cuerpo negro que 
esta en cicrto intervalo de longitudes de onda o lunula. Para una temperatura estableci- 
da y cl intervalo de 0 a A. esta fraction esta dcierminada por la ra/.dn dc la seccidn 
sombreada al area total bajo la curva de la figuru 12.14. Dc aquf. 


fE A .„M f\.„dA 
r _ fo •'o 

( 0 -^A)- ~ T 4 


' T 

= f d(AT) = f(\T) (12.30) 

J o crT* 


\ E X b d\ 
J o 


Como el integrando (£ At n oT 5 ) es exclusivamcntc una funcidn del producto longitud 
de onda-temperatura XT, la integral dc la ecuacion 12.30 se puede evaluar para obtener 
/ r (t) _ A) como funcion solo de XT. Los resultados sc presentan en la tabla 12. 1 y en la 5- 
gura 12. 15. Bstos tambien se pueden usar para obtener la fraecion de la radiacidn entre 
cualquiera de las dos longitudes de onda A, y A 2 , pucs 


r A 2 r A i 

E X ' b dX-\ E Ab aX 

P J o J o p _ p 

(Ai — >A*) * p4 (0 — >Aj) **(0— +A|) (12.31) 

En la tercera v cuarta columnas de la tabla 12.1 se enlistan funciones de cuerpo 
negro adicionales. La tercera columna facilitu el caleulo de la intensidad e spectral para 
una longitud dc onda > lemperatura cstablccidas. En lugar dc caltular esta cantidad a 
partir dc la ecuacidn 12.25, sc puede obtener simplcmente al multiplicar el valor tabu- 



AT > 10 -3 {/urn • K) 


Fi<a ka 12.15 

Kr iccion de ia emi>ion total dr cuerpo negro rn la luiida e*>pec- 
Ira! ..e () a A « mini dim ion dr AT 
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Capitulo L2 ■ Radiacidn: procesos 


I ahi a 12.1 Funciones de radiat ion < 


XT 

(jum ■ K) 

-> A) 

200 

0.000000 

400 

0.000000 

600 

0.000000 

800 

0.000016 

1.0(K) 

0.000321 

! ,200 

0.002134 

1,400 

0.007790 

1,600 

0.019718 

1,800 

0.039341 

2.000 

0.066728 

2.200 

0.100888 

2,400 

0.140256 

2,600 

0.183120 

2,800 

0.227897 

2,898 

0.250108 

3,000 

0.273232 

3,200 

0.318102 

3,400 

0.361735 

3,600 

0.403607 

3,800 

0.443382 

4,000 

0.480877 

4,200 

0.516014 

4.400 

0.548796 

4.600 

0.579280 

4.800 

0.607559 

5.000 

0.633747 

5,200 

0.658970 

5.400 

0.680360 

5.600 

0.701046 

5.800 

0.720158 

6,000 

0.737818 

6,200 

0.754140 

6.400 

0.769234 

6.600 

0.783199 

6,800 

0.796129 

7,000 

0.808109 

7,200 

0.819217 

7,400 

0.829527 

7,600 

0.839102 

7.800 

0.848005 

8,000 

0.856288 

8,500 

0.874608 

9,000 

0.890029 

9,500 

0.903085 

10,000 

0.914199 

10,500 

0.923710 


y propiedades 

le cuerpo negro" 


h. h a,T)la-T s /*, i(A,D 

( M m • K sr) ■ 


0.375034 X 10 27 0.(010(10 

0.490335 X KP 13 O.OUDOLK) 

0.104046 X 10" ^ 0 000014 

0.991 126 X 10“ 7 ().00;372 

0.118505 X 1 0 -5 0.016405 

0.523927 X 10 5 0.072534 

0.134411 X 10 4 0. 1 86082 

0.249130 0.344s > 4 

0.375568 0.519949 

0.493432 0.68312* 

0.589649 X 10 4 0816329 

0.658866 0.912, 

0.701292 0.970891 

0.720239 0.997123 

0.722318 X 10 4 i .00001' 

0.720254 X l() ' 4 0.997|4 

0.705974 0.97737* 

0.681544 0.943551 

0.650396 0.900429 

0.615225 X 10 4 0.85 i *i 

0.578064 0.800291 

0.540394 0.748,39 

0.503253 0.696720 

0.467343 0.647004 

0.433109 0.599610 

0.400813 0.554898 

0.370580 X 10“ 4 0.513043 

0.342445 0.47. ,92 

0.316376 0.438002 

0.292301 0.404671 

0.270121 0.373965 

0.249723 X 10 4 0.345724 

0.230985 0.3I97R3 

0.213786 0.295973 

0.198008 0.274128 

0.183534 0.254090 

0.170256 X10 4 0.235701 

0.158073 0.218842 

0.14689 1 0.203360 

0.136621 0.18914* 

0.127185 0.176079 

0.106772 X 10 4 0.147819 

0.901463 X 10- 5 0.12480! 

0.765338 0.105956 

0.653279 0.090442 

0.560522 0.077600 
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j \l*l v 12.1 Continuation 


AT 


/u(AJR 5 

/»,(,< a, n 

(yum • K) 


(juxn • K • sr ) _1 

A, //• Amaxj 1 ) 

1 ! ,000 

0.931890 

0.483321 X 10 5 

0.066913 

1 ! ,50 0 

0.939959 

0.418725 

0.057970 

12,000 

0.945098 

0.364394 

0.050448 

13,000 

0.955139 

0.279457 

0.038689 

14.000 

0.962898 

0.217641 

0.030131 

15,000 

0.96998 1 

0.171866 X 10~ s 

0.023794 

16.000 

0.973814 

0.137429 

0.019026 

18,000 

0.980860 

0.908240 X 10 6 

0.012574 

20,000 

0.985602 

0.623310 

0.008629 

25.000 

0.992215 

0.276474 

0.003828 

30,000 

0.995340 

0.140469 X I0~ 6 

0.001945 

40.000 

0.997967 

0.473891 X 10 7 

0.000656 

50,000 

0.998953 

0.201605 

0.000279 

75,000 

0.999713 

0.418597 X 10 8 

0.000058 

100.000 

0.999905 

0.135752 

0.000019 


■'L?s consiantes de radiacion uiili/adas para general eslas t’unciones dc cuerpo negro son: 
C| — 3.7420 X 10 R /xnvVni 2 
C 2 = 1.4388 X 10‘/im - K 
<r - 5.670 X 10 * YV/m 2 • K 4 


lado de / A (JoT s por or/' 5 . La cuarta columna se usa para obtener una cstimacion rapi- 
da dc la razon dc la intensidad espcctral en cualquicr longitud de onda a la de A ndX . 


Ejkmplo 12.3 


Considere un recinto isotcrmico grande que sc mantiene a una lemperatura uni forme 
de 2000 K. Calcule la polencia emisiva dc la radiacion que emerge de una pequena 
abertura sobre la superfieie del recinto. <,Cual cs la longitud dc onda A, por debajo de 
la cual sc concentra el 10% de emision? ^Cual es la longitud dc onda Aj por arriba de la 
cual se concentra el 10% dc la emision? Determine la potencia emisiva espectral maxi- 
ma y la longitud de onda a la que ocurre esla emision. ^Cual cs la irradiacion incidcnte 
sobre un objeto pequeno colocado dentro del recinto? 


Soi icr6i\ 


Se conoce: Recinto isotcrmico grande a temperatura uni forme. 


En contrar: 

1. Potencia emisiva dc una pequena abertura sobre el recinto. 

2. Longitudes de onda por debajo y cncima de las cualcs sc concentra cl 10% de la 


3 . 

4 . 


radiacion. 

Potencia emisiva espectral y longitud de onda asociada con la emision maxima. 
Irradiacion sobre un objeto pcqueiio dentro del recinto. 
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Esquema: 



E = EfjJ) 


Recinto, 

T - 2000 K 



^1 ^mix ^2 

A(/an) 


Suposiciones: Las areas de la abcrtura y del objeto son muy pequefias en 
con la superficie del recinto. 


ret 


And lists: 

1. La emision desde la abertura de cualquicr recinto isotermico tcndra las caract 
ticas dc la radiacion del cuerpo negro. De aquf, a partir de la ecuacion 12.28. 

E = E b (T ) = orT 4 = 5.670 X 10' 8 W/m 2 • K 4 (2000 K) 4 

E = 9.07 X 10 5 W/m 2 


2. La longitud de onda Aj corresponde al limite superior de la banda espectral ((H 
quc contiene el 10% de la radiacion emitida. Con /q q— A|) = 0.10 se sigue dels 
bla 12.1 que A , T «=> 2200 pm • K. Dc aquf, 

Aj = 1.1 pm 

La longitud de onda A 2 corresponde al lfmitc inferior de la banda espcci 
(A 2 — que contiene el 10% de la radiacidn emitida. Con 

F ca 2 -»«>) — 1 — F (0 _ A2 ) — 0.1 


(0— »a 2 ) 


= 0.9 


se sigue de la tabla 12.1 que A 2 T = 9382 £im • K. De aquf, 

A? = 4.69 pm 

3. De la ley de Wien, ecuacion 12.27, A mRX T = 2898 pm • K. De aquf, 

^mSx 1.45 pm 

La potencia einisiva espectral asociada con esta longitud de onda se puedecalc 
a partir de la ecuacion 12.26 o de la tercera columna de la tabla 12.1. Para .V T 
2898 pm • K se sigue de la tabla 12.1 quc 

/ A *(1.45 pm, T) = 0.722 X 10" 4 oT 3 


Por consiguiente, 

/ A ,,(1.45 /u.m, 2000 K) = 0.722 X 10“ 4 (l//j.m • K • sr) 5.57 

x 10' 8 W/m 2 • K 4 (2000 K) j 
/ A- ,( 1.45 /j.m, 2000 K) = 1.31 X 10 s W/m 2 • sr ■ fj.ni 
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Como la emisidn es difusa, se sigue dc la ecuacion 1 2. 13 que 

E\.b = = 4. 12 X 10 5 W/m 2 • /urn <1 

4. La irradiacion de cualquier objeto pequeno dentro del recinto se puede aproximar 
como igual a la emision de un cuerpo negro a la temperatura superficial del rccin- 
to. De aquf G = E h (T), en cuyo caso 

G — 9.07 X 10 5 W/m 2 <1 


Ejemplo 12.4 


Una superticie emite como un cuerpo negro a 1500 K. {( Cual es el calor por unidad de 
area (W/'m 2 ) al que emite radiacion en direcciones que corresponden a 0° < 0 < 60° y 
en el intervalo de longitudes de onda 2 /urn < A < 4 /xm? 


SOLUCIOIN 

Se conoce: Temperatura de una superficie que emite como un cuerpo negro. 

Encontrar: Emision de calor por unidad de area en direcciones entre 0 = 0° y 60° 
y a longitudes de onda entre A = 2 y 4 gm. 

Esquema: 


n 



Cuerpo negro a 1500 K 


Snposiciones: La superficie emite como un cuerpo negro. 

Andlisis: La emision deseada se puede inferir de la ecuacion 12.12, con los lfmites 
de integracion rcstringidos como sigue: 


J p4 r2ir r-ir/3 

I I / A b cos 6 sen ddd d<f)d\ 
2 J o J o 


o, como un cuerpo negro emite de forma difusa. 


f / r2n rirl3 \ 

J cos 6 sen Odd d<f> I d\ 


LE = \ I^ b \2TT 

J 2 


sen 2 6 


rH3 


d\ — 0.75 f TTl^ b d\ 
*2 
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A1 sustituir de la ecuacion 12.13 y multiplicar y dividir por E fr cstc resultado se p* 
poner en una forma que permita el uso de la labia 12.1 al cvaluar la intcgrac:6n ej 
tral. En particular. 

A E - 0.75 E b f — d\ = 0.75£„ - F, 0 ^ 2l ] 

J 2 E h 

donde, dc la tabla 1 2. 1 . 

X x T = 2 /im X 1500 K = 3000 /x m • K: F (0 ^ 2) - 0.273 

A 2 f — 4 pm X 1500 K = 6000 • K: F m ?1) = 0.738 

De aquf, 

A E = 0.75(0.738 - 0.273)£ / , = 0. 75(0.465 )E ; , 

De la ecuacion 1 2.28, sc sigue entonces que 

A E = 0.75(0.465)5.67 X 10 8 W/m 2 • K 4 (1500 K) 4 = 1CP W/m 2 

Comentarios: La potencia emisiva hemisferica total se reduce en 259c \ "3.5 
bido a las restriccioncs dircccional y espectral, respectivamente. 


P 


12.4 

Ernision superficial 


Despues de desarrollar la notion de un cuerpo negro para describir el eomportaif 
de una superficic ideal . podemos ahora considerar el comportamicnto de sup’ 
reales. Recuerde que el cuerpo negro es un einisor ideal en el sentido de que nin 
superficie puede emitir mas radiacion que un cuerpo negro a la misma temperatu 
por tanto convcnicnte elegir el cuerpo negro como una referenda al describir la 
sion desde una superficie real. Una propiedad radiativa superficial cor.ocida 
emisivulad 1 se puede definir como la razon de la radiacion emitida por la superfic 
radiacion emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura. 

Es importante reconocer que. en general, la radiacion espectral emitida por i 
perficie real diliere de la distribution dc Planck (figura 12 16c/). Adenitis. la din 
cion dircccional (figura 12.16/?) puede ser diferente de la difusa. Por tanto. laemisi 
puede toinar valores diferentes segun se este interesado en la ernision a una lor 
de onda dada o en una direction dada. o bien en promedios integrados sobre lonsi 
onda y direction. 

Dcfmimos la emisividad dircccional espectral e x ( ,(A, 0, 4>. T) de una supe 
’a temperatura T como la razon de la intensidad dc la radiacion emitida en la lor 


I-ii cstc texto usamos la termination -ividad. en lugar de -ancia. para las propiedades radiative., del materw! tportjs 
"emisividad" en lugar de “emiiancia"). Aunque se realizan esfuerzos para reservar la tenninaciOn -ividad para su 
contaminadas opticamente lisas, no se hacc lal distincion cn mucha de la literature, y en este texto no se luce mr ■ 
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(ci) 

Fk. 1 KA 12. 1 (i Compared fin de !a omiiitin rle uu cuerpo > (!;• mm superhcie real, 

(a) Di.-aribucidn espectral. (b) Distribueion dirtvrional. 



de onda A y en la direction dc 6 y d> a la intensidad de la radiacidn emitida por un 
cuerpo negro a los mismos valores de T y A. De aqui. 


£ l£) (A, 0 , d, T) = 


I Xl A A, 0, p, E) 
h. fc CA, O 


(12.32) 


Observe como los subfndices A y ftdesignan el interes cn una longitud de onda y direc- 
tion espccfficas para la emisividad. Por el contrario. los terminos que aparecen dentro 
de los parentesis designan la dependencia funcional respecto a la longitud de onda, di- 
reccion, y/o temperatura. l a ausencia de variables dircccionales en el parentesis del 
denominador en la ecuacion 12.32 implica que la intensidad cs independiente de la di- 
rection. que es. por supuesto. una caractenstica de la emision del cuerpo negro. De 
manera similar una emisividad direct ional total e 0 , que representa un promedio cspec- 
tral de e A (h se puede definir como 


e d (G, 0 , T) = 


i je, o:n 

I h (T) 


(12.33) 


En la mayoria dc los. calculos de ingeniena, se desea trabajar con propiedades superfi- 
ciales que representen promedios dircccionales. Una emisividad espectral hemisf erica 
por tanto se define como 


£ a (A, T) = 


£ A ( A. T) 
T) 


(12.34) 


Se puede relacionar con la emisividad directional £ A 0 al sustituir la expresion para la 
potencia emisiva espectral, ecuacion 12.10, para obtener 


«a(A, T ) = 


J r 2 77 r 77/2 

/ A ^(A, 6, 4>, T) cos 0sen Gd6d4> 

o J o 


J r27T r 77/2 

/ A h {\, T ) cos 0scn 6d6d(f) 

o J o 


Hr. contraste con la ecuacion 12.10. la dependencia respecto a la temperatura de la emi- 
sion ahora sc reconoce. De la ecuacion 1 2.32 y del hecho de que / A h es independiente 
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do 0 y 4>. se sigue quc 


e A (A, T) = 


J r2ir r'rr/2 

e A e (A, 6 , 4>, T ) cos 0sen 6d6d<j> 

o J o 


J r27r rrr!2 

cos 0 sen Odd d<f) 

o J o 


M2 


A1 suponer que e A ,7 es independiente de (f>, la cual es una suposicion razonablc 
mayona de las superficies, y evaluar el denominador, obtenemos 


rTTl2 

e A (A, T) = 2 e A a(A, 0, T) cos 0 sen Q d6 


(12 


La emisividad total hemisf erica, que represcnla un promedio sobrc todas !cn cirr, 
ciones y longitudes de onda posibles, se define como 


£(J) he 


E(D 

E ; (T) 


A1 sustituir de las ecuaciones 1 2. 1 1 y 1 2.34. se sigue que 


' 


e{T) = 


\\: k a:nE Xh a, 7>u 


E,XT) 



Si se conocen las emisividades de una superficie, es simple calcular suscaracd 
ticas de emision. Por ejemplo. si se conoce e A (A, T). se puede usar con las ecuau 
12 26 y 12.34 para calcular la potencia emisiva espectral de la superficie en cja ii- 
longitud de onda y temperatura. De manera similar, si se conoce e{T), se puede i 
con las ecuaciones 12.28 y 12.37 para calcular la potencia emisiva total dc las u peii 
a cualquier temperatura. Se han Ilevado a cabo mediciones para determinant 
piedades para muchos materiales diferentes y recubrimientos superficiales. 

La emisividad direccional de un emisor difuso es una constante, independiettt * 
la direction. Sin embargo, aunque esta condicion es a menudo una aproximac % ,j 
liable, todas las superficies exhiben alguna desviacion del comportamiento ditu 
la ligura 12.17 se muestran de forma esquematica variaciones representativas de 
0 para materiales conductores y no conductores. Para conductores e it es aproxin 
mente constante en el margen 0 ^ 40 despues del cual aumcnta al aumemarPnen 
nalmente decae a cero. Por el contrario, para no conductores f es aproxiniada: 
constante para 0 ^ 70°, mas alia del cual disminuye de forma abrupta al aumentrl 
Una implication de estas variaciones es que, aunque hay dirccciones pre-ferenciahi 
ra la emision, la emisividad hemisterica e no diferira de forma marcada de la en 



0 


45 

0 (deg) 


90 


Fh;ik\ 12.17 

Dislriburiones direct ionales reprp,«.;nl»lii 
rmisivuLd direccional tot I. 
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0.2 0.4 0.6 1 2 4 6 10 

Longitud de onda, A (/an) 


Acero inoxidable, 
•1200 K fuertemente 
oxidado 

_i rr - r- r ri r 

Acero inoxidable, 800 K 
ligeramente oxidado 


FlCHR \ 12.18 Dependencia espectral de la emisividad normal espectral e K n clr matrriali s 
-srlrerionados. 


dad normal e n , que corresponde a 0 = 0. De hecho la ra/dn rara vez cae tuera del mar- 
gen 1 .0 < (e/e„) < 1 .3 para conductores y del margcn 0.95 ^ (e/e„) 1 .0 para no 
conductores. Por consiguiente, para una aproximacion razonable 

e ^ e n (12.39) 

Advierta que, aunque las afirmaciones anteriorcs se hicieron para la emisividad total, 
tambien se aplican a componentes espectrales. 

Como la distribucion espectral de la emision de superficies reales se desvia de la 
distribucion de Planck (figura 12.16 a), no esperamos que el valor dc la emisividad es- 
pectral e A sea independiente de la longitud de onda. En la figura 1 2. 1 8 se muestran dis- 
tribuciones espectrales representativas de c A . La forma en la que e A varia con A depende 
de si el solido es un conductor o un no conductor, asi como de la naturaleza del recu- 
brimiento de la supcrficie. 

En las figuras 12. 19 y 12.20 se grafiean valores representativos de la emisividad nor- 
mal total e n y se enumcran en la tabla A. 1 1 . Se pueden hacer varias generalizaciones. 



Temperatura (K) 


Fua ka 12. 19 Dt -ncl< nria resperto a la temperatura de la emisividad normal total e„ dr 
n aleriales selecciuiiados. 
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1 


M^idies aiiamente pulidos, hoias. Oi -las 
Metales prides 

P/ .tale cib n 


0.05 0.10 


0.15 


Ox 


I 


gcs, cerami 

I 

I 


Metalfes. corpc sc rc .Lai ■\o r , . 
Met3 : o 

Carbon, ^faiitos 
Mineralm, vidro 

tegeti: n. 


1 




0 


PintLrasj especialesi acabado* sr;di ■ do 

1 1 

0.2 0.4 0.6 0.8 

Emisividad normal total, f 


1.0 


Fici it \ 12.20 


Yalorrs reprasriitutivof; tie la oniisivklad normal tutu] e„. 


1. La emisividad de superficies metal icas por lo general es pcquefia. y alcan /,1 m 
res tan bajos como 0.02 para oro y plata altamente pulidos. 

2. La presencia de capas de oxido puede aumentar de forma significativil 
emisividad de superficies metalicas. Contrasta cl valor de 0.10 para a ,d 
inoxidable ligeramente oxidado con el valor cercano a 0.50 dc la formal ». 
temente oxidada. 

3. La emisividad de los no conductores es comparativamente grande, por lo 
excedc de 0.6. 

4. La emisividad de los conductores aumenta al incrementar la temperatura; sin m 
bargo, segun cl material espccifico, la emisividad de los no conductores 
aumentar o disminuir al aumentar la temperatura. Observe que las variaciones jf 
con T que sc muestran cn la figura 12.19 son consistentes con las disLbucn J 
espectralcs de e h n que se muestran en la figura 12.18. Estas tendencias se & 
de la ecuacion 12.38. Aunquc la distribucion espectral de e A n es casi indepenj* 
te de la temperatura, hay proporcionalmente mas emision a longitudes de ,i u 
mas bajas al aumentar la temperatura. De aqui. si e A , aumenta al disminuir !■ 
gitud de onda para un material particular, e„ aumentara al aumentar la tempj 
para ese material. 

Se debe reconocer que la emisividad depende en gran medida de la naturaiJ 
la superficic, que puede estar influida por el metodo de fabricacion. ciclo ijtJ 
reaccidn quimica con su medio. En la literatura 12-5] se dispone dc compilacionj 
amplias acerca de la emisividad superficial. 


Ej EM 1*1.0 12.5 


Una superficie difusa a 1600 K liene la emisividad espectral hemisferica queB 
tra en la siguientc pagina. 
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Determine la emisividad hemisferica total y la potencia emisiva total, A que longitud 
de onda la potencia emisiva espectral sera un maximo? 


Soli ci6i\ 


Se conoce: 


Emisividad espectral hemisferica de una superficie difusa a 1600 K. 


Encontrar: 

1. Emisividad hemisferica total. 

2. Potencia emisiva total. 

3. Longitud de onda a la que la potencia emisiva espectral sera un maximo. 

Suposiciones: La superficie es un einisor difuso. 

Amilisis: 

1. La emisividad hemisferica total esta dada por la ecuacion 12.38, donde la integra- 
cion se puede realizar en partes como sigue: 


r rj ~ 

f 2 

f5 

e, 

Fa. h d\ e 2 

1 £ a . * d\ 

J o _ 

0 + 

— 

1 

CJ* 

1 

E b 

E h 


o 


® e I >2 /xm) + F 'l\E (0— »5 /iin) ^ (0— »2 /jttn) i 

De la tabla 12.1 obtenemos 


A X T = 2 gm X 1600 K = 3200 /xm • K: F (0 ^ 2 ^ m) 

A 2 T - 5 /xm X 1600 K = 8000 pm • K: F (0 _* 5 Mm) 

De aqui, 

f — 0.4 — 0.318 + 0.810.856 - 0.318] = 0.558 


0.318 

0.856 


< 


2. De la ecuacion 12.37, la potencia emisiva total es 

E = sE b = ecrT 4 

E = 0.558(5.67 X 10“ 8 W/m 2 • K 4 )(1600 K) 4 = 207 kW/m 2 < 

3. Si la superficie emitiera como un cuerpo negro o si su emisividad uera una cons- 
tante, independientc de A, la longitud de onda que corresponde a la emision espec- 
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tral maxima se podna obtener a parlir dc la ley de Wien. Sin embargo, como e 
ria con A, no es inmediatamente obvio donde ocurre la emision pico, De laec 
cion 12.27 sabemos que 


2898 fi m • K 

A,n5x ~~ 1600 K = 1,81 /Xm 

La potencia emisiva espectral en csta longitud de onda se puede obtener med 
el uso de la ecuacion 12.34 con la tabla 12. 1, es decir 

Ea(K^ T) = e A (A m4x )£ A . 6 (A mjSx , T) 

o, como la superficie es un emisor difuso, 

E O = A, h (Amdx* T) 

h,h (A mi i x , T) 




c tT ! 


X oT 5 


ca. 


£ a ( 1.81 gm, 1600 K) = 7T X 0.4 X 0.722 X 10~ 4 (l//xm • K • sr)5.67 

X 1CT 8 W/m 2 • K 4 X (1600 K) 5 = 54 kW/m 2 • m 

Como e A — 0.4 deA = 0aA — 2 jam, el resultado anterior proporciona la 
cia emisiva espectral maxima para la region A < 2 /xm. Sin embargo, con el 
bio en e A que ocurre en A = 2 jxm, el valor de £ A en A = 2 jam puede ser 
grande que el de A = 1.81 /x m. Para determinar si este es, de hecho, el case 
lamos 

I a *(A„ T) 

T) = tte a (A,) X aT 5 

donde, para A,7’ = 3200 /xm • K, [/ A . fc (l,, T)/oT 5 \ = 0.706 X 10~ 4 (fim • K • 
De aqui, 

£ A (2 fim, 1600 K) = 77 X 0.80 X 0.706 X 10 -4 (l//xm • K • sr)5.67 

X 10~ 8 W/m 2 • K 4 (1600 K) 5 

£ a ( 2 fxm, 1600 K) = 105.5 kW/m 2 • /xm > £ A (1.81 ^xm, 1600 K) 
y la emision pico ocurre en 

A = Aj = 2 fi m 

Conwntarios: Para la distribucion espectral establecida de e A , la potencia J 

espectral variara con la longitud de onda, como se muestra. 
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Ejemplo 12.6 


Medidas de la emisividad dsreccional espectral dc una superficie metalica a T = 2000 
K y A = 1 .0 /xm dan una distribucion espectral que se puede aproximar como sigue: 



0.6 

0.3 

0 



! r 


E 

4 

»-H 

II 

< 


— 





0 30 60 80 90 


0 (deg) 


Determine los valores correspondientes de la emisividad normal espectral; emisividad 
hemisferica espectral; intensidad espectral de la radiacidn emitida en la dircccidn nor- 
mal; y la potencia emisiva espectral. 


Soi.l CION 


Se conoce: Distribucion direccional de £ A ^en ^ 
Iica a 2000 K. 


1 jLtm para una superficie meta- 


Encontrar: 

1. Emisividad normal espectral e A „ y emisividad hemisferica espectral e A . 

2. Intensidad normal espectral / A „ y potencia emisiva espectral £ A . 

Andlisis: 

1. De las mediciones de e A e en A = 1 /xm, vemos que 

e A .« - eA.e(l Mm, 0°) = 0.3 <1 

De la ecuacion 12.36, la emisividad hemisferica espectral es 


e A (l /xm) = 



cos 6 sen 6 dd 


o 


e A (l /xm) = 2 


e A (l Atm) = 2 


= 2 



rrr!3 


r4rr/9 

2 

0.3 cos 6 sen 6 dQ + 0.6 


cos 6 sen Odd 


L 


■'•77/3 

J 


sen 2 0 

77/3 sen 2 Q 

477/9 


2 

0.3—— 

+ 0.6—— 




2 

o 2 

77/3 



0.3 0.6 

— (0.75) + — (0.97 - 0.75) 


e A (l Atm) = 0.36 

2. De la ecuacion 12.32 la intensidad espectral de la radiaci6n emitida a A 
la direccion normal es 

/ A .„(l /xm, 0°, 2000 K) = e a e (1 /xm, 0°) I Kh { 1 /xm, 2000 K) 


1 /xm en 
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donde ( I /xm. 0°) — 0.3 y I x h ( 1 /l tm. 2000 K) se pucde obtener clc la jbl 
Para XT - 2000 /xm • K, (/ A b loT ) — 0.493 — I0 _4 (mm • K • sr) -! y 

h.b = 0.493 X 10“ 4 (/xm • K • sr)~ ] X 5.67 X 10~ 8 W/m 2 • K 4 (2000K, 
~ 8-95 X 10 4 W/m 2 • /xm • sr 
Por consiguientc, 

/ A< „0 M™, 0°, 2000 K) = 0.3 X 8.95 X 10 4 W/m 2 • /xm • sr 

/ A .„(l /xm, 0°, 2000 K) - 2.69 x 10 4 W/m 2 • /xm • sr 

De la ecuacion 12.34 la potencia emisiva cspectral para A = 1 /xm y T ~ 
cs 


1 Mm. 2000 K) - e A (l /xm)£ A/ ,(l /xm. 2000 K) 


donde 


£ a . & (1 /xm, 2000 K) 
EkjA 1 Mm, 2000 K) 


Mm, 2000 K) 

77 sr X 8.95 X 1 0 4 W/m 2 • /xm • sr 
2.81 X 10 s W/m 2 • /xm 


Dc aqui. 


o 


£ a (! /xm, 2000 K) = 0.36 = 2.81 X 10 5 W/m 2 • /xm 


iv A (l /xm, 2000 K) — 1.01 X 10 s W/m 2 • /xm 


12.5 

A b sore ion , rc/7 exion 
y transmision superficialcs 


En la seccion 12.2.3 definimos la irradiation espectral G A (W/m 2 • /xm)como 
de7 a la que ia radiacion de longitud de onda A incidc sobre una superficie p< 
de area de la superficie y por intervalo de longitud de onda unitario dX alrej.^ 
Puede ineidir de todas las direcciones posibles. y se puede originar desde va V| 
diferentes. La irradiation total G(W/m 2 ) abarca todas las contribuciones espA 
se puede evaluar a partir de la ecuacion 12. 16. En esta seccion consideramoslf 
sos que resultan de la interccpeion de esta radiacion por un medio solido / ^ 
En la situaeion mas coniiin, la irradiaci6n interactua eon un medio j, 
rente, tal como una eapa de agua o una placa de vidrio. Como se muestraenj 
.2.21 para una componente espectral dc la irradiacion, partes de esia inJ 
pueden refiejar , absorber y transmitir. A partir de un balance de radiacicn sofa, 
dio, se sigue que 


G x - 1 G x. ref + G a abs + G a , lr 
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A — <'A. *bs + ^*a. ref + Ga Sr 


Transmision l*'id m 12.1i 1 

IV«m tm*s de a!)''«>r« IAii. !• flexion > 
lrati5fliM>i^n asurindo* ;•«>» un medio 
semitransparent**. 

I n general, la determination dc estos componentes es complcja: depende de las condi- 
ciones de las. superficies superior e inferior, la longitud de onda de la radiaeidn, y la 
composicion y espesor del medio. Adenias, las condicioncs pueden estar fuertcmente 
influenciadas por efeetos volumetricos que oeurrcn dentro del medio. 

Fn una situacidn m. s simple, que pertenece a la mayoria de las aplicaciones de in 
genieria, el medio cs opaco a la radiaeidn incidente. Hn este caso, (J A lr = 0 y los proce 
sos de absorcion y reflexion restantes se pueden tratar como fendnicnos supcrfh idles Es 
decir, estan controlados por proccsos que ocurrcn dentro de una fraccion de una micra 
de la supcrficie irradiada. Es por tanto apropiado hablar de que la irradiation es «bsor- 
bida y reflejada por la supcrficie . con magnitudes relativas G A>abs y C A>rc f que dependen 
de A y dc la naturaleza del material de la superficie. No hay un efecto neto del proceso de 
reflexidn sobre el medio, mientras que la absorcion tiene el efecto de auinentar la 
enercia tdrmica interna del medio. 

Es interesante notar que la absorcion y reflexion superficial son responsablcs de 
nuestra percepcidn del color. A menos que la superficie cstd a una temperatura alia 
(T s 2: 1000 K). de modo que este incandesce nte, el color de ninguna forma se debe a la 
emision. que se conccntra en la region del IR, y es por cllo imperceptible para el cjo. 

El color en rcalidad sc debe a la reflexion y absorcion selectiva de la parte visible de !a 
irradiacion que incide del Sol o de una fuente artificial dc luz. Una camisa es “roja” 
porque contienc un pigmento que de forma prefcrencial absorbs los componentes azul. 
verde. y amarillo de la luz incidente. De aqut las contribucioncs relativas de estos com- 
ponentes a la luz reflejada, que se vc. disminuye. y domina cl componente rojo. De ma- 
nera similar, una hoja es “verde” porque sus celdas contienen clorofda, un pigmento 
que muestra fuerte absorcion en el azul v el rojo y una reflexion preferencial en el ver- 
de. Una superficie purece “negra” si absorbe toda la radiation incidente visible, y cs 
“blanca" si relleja esta radiacion. Sin embargo, debemos ser cuidadosos en edmo mter- 
pretanios tales efeetos visualcs. Para una irradiacion establecida, el “color” de ur.a su- 
perficic puede no indicar su capacidad global como un absorbedor o reflector, pues 
mucha de !a irradiacion puede estar en la region del IR. Una superficie “blanca” como 
la nievc, por ejemplo. es altamcntc reflejante ;i la radiaeidn visible pero absorbe fuerte- 
mente la radiaeidn IR, aproximando por ello cl comportamicnto del cucrpo negro a 
longitudes de onda hirgm. 

En la scccion 1 2.4 cnunciam os una propiedad. que Uamamos emisiv idad. para ca- 
racterizar el proceso de emision superficial Fn las subsecciones que siguen introduci- 
mos las propiedades correspondicntex para caracterizar los procesos de absorcion, 
reflexidn y transmision. En general estas propiedades dependen del material de la su- 
perficie y del acabado, temperatura superficial, asi como dc la longitud de onda y di- 
rection de la radiat ion incidente. 
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m Absortividad 


La absortividad es una propiedad quo dctermina la fraction de la irradiation absojM 
por una superficie. La determination de la propiedad es eompiicada pc.r el he hi ik 
que. como la cmision. se puede caracterizar por una dependencia directional ) 
tral. La absortividad direccional c spectral, a K ^A, Q , <£), de una superficie se define o 
tno la fraccion de la intensidad cspectral incidente en la direction de <9 y ^ ^.jj 
superficie absorbe. De aquf, 

=- 7 — ii 

Ln esta expresion, ignoramos cualquier dependencia de la absortividad sobreht 
ratura de la superficie. Tal dependencia cs pequena para la mayorfa de las propjejl 
radiativas espectrales. 

Esta implfcito en los resultados anteriores que las superficies pueden ex!.. 
absorcion selectiva con respecto a la longitud de onda y a la direction de la radiac 
incidente. Para la mayorfa de los caleulos de ingenierfa, sin embargo, es disable & 
bajar con propiedades superficiales que representen promedios direeeionales. Del 
mos por tanto una absortividad hemisf erica espectral o- a (A) como 

* a) = ~ajjr 

que, de las ecuacioncs 12.15 y 12.41, se puede expresar como 




r2rr ctt/2 

J o J o a \. 6 (A, 0 , (f>)I A ( - (A, 9, <£) cos 0 sen 6 d6 d(f> 


« a(A) = 


J c2tt rirl2 

i / A ,(A, 6 , 4>) cos 6 sen 6 d6 d(f> 
o J o 


Por tanto, a A depende de la distribution direccional de la radiation incidente, as: c 
tambien de la longitud de onda de la radiation y de la naturaleza de la superficie d 
bente. Comprucbe que. si la radiacidn incidente esta distribuida difusamente a 
independientc de d>, la ecuacion 12.43 se reduce a 


rir/2 

a A (A) - 2 | a x „(A, 6) cos 0sen 


Odd 


La absortividad hemisferica total, a, representa un promedio integration 
direction y la longitud de onda. Se define como la fraccion de la irraditicidn kin 
sorbida por una superficie 




G» ts 


y. de las ecuacioncs 12. 16 y 12.42, se puede expresar como 


a = 


j a A (X)G A (X)dX 


f C A ( A) dX 
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En consecuencia, a dcpendc de la distribucion espectral de la radiation incidente, asf 
como de su distribucion directional y de la naturaleza de la superficie de absorcion. 
Advierta que, aunque a e:; aproximadamente independiente de la temperatura superfi- 
cial, no se puede decir lo mismo en cuanto a la emisividad hemisferica total, e. De la 
ecuacion 12.38 es evidentc quc esta propiedad es fuertemcnte dependiente de la tempe- 
ratura. 

Puesto que a dependc de la distribucion espectral de la irradiacion, su valor para 
una superficie expuesta a la radiacion solar puede diferir apreciablemente de su valor 
para la misma superficie expuesta a radiacion de longitud de onda mas grande origina- 
da desde una fuente de temperatura mas baja. Como la distribucion espectral de la ra- 
diacion solar es casi proportional a la de la emision de un cuerpo negro a 5800 K. se 
sigue de la ecuacion 12.46 quc la absortividad total para !a radiacion solar a s se puede 
aproximar como 

fa A (k)E A b (k, 5800 K) dk 

J o ' (12.47) 

f E x fc (A, 5800 K) dk 
J o 

Las integrales que aparecen cn esta ecuacion se pueden evaluar con el uso de la tun- 
ci6n de radiacion de cuerpo negro F (0 _* A) de la tabla 12.1. 


12 . 5.2 


Reflcclividad 


La rellectividad es una propiedad que determina la fraccion de la radiacion incidente 
reflejada por una superficie. Sin embargo, su definition especffica puede tomar varias 
formas diferentes, pues la propiedad es inherentemente bidirectional [6]. Es decir, ade- 
mas de depender de la direccion de la radiacion incidente. tambien dcpendc de la direc- 
ci6n que presente la radiacion reflejada. Lvitarcmos esta complication al trabajar de 
manera exclusiva con una reflectividad que representa un promedio integrado sobre el 
hemisferio asociado con la radiacion reflejada y, por tanto. no proporciona ninguna in- 
formation con respecto a la distribucion directional de esta radiacion. En consecuen- 
cia, la reflectividad directional espectral. p A< #(A, 0 , <£), de una superficie se define 
como la fraccion de la intensidad espectral incidente en la direccion de 0 y 4>. que es 
reflejada por la superficie. De aqui. 


p A e (A, 6 . = 


l A. j, ref (A, 

/ Aj (A, e.oT 


(12.48) 


La reflectividad hemisferica espectral p A (A) sc define entonccs como la fraccion de la 
irradiacion espectral que es reflejada por la superficie. En consecuencia. 


PiU) = 


G ? (/i) 


(12 49) 


quc es equivalente a 


J r 2 7T r 7T/2 

p A . e (A, 0, <£)/ A> ,(A, 6 , (f>) cos 0 sen 0 dd </</> 

o -*0 

pM = — ^ ( ,2 ' 5 °) 

/ A flk, 0, 4>) cos 0 sen 0 ddd(j> 

J o J o 
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La rejfectividad hemisferica total p sc define entonces como 

P 


_ Gref 


G 


nis 


on cuyo caso 


P = 


[ Pa(A)G a (A)JA 

[ G a (A) d\ 

J o 


(12.52 


Las superficies sc pucden idealizar como difusas o especulares , dc acuerdo cool 
forma en que reflejan la radiacion (figura 12.22). La reflexion difusa ocurre si, j r 
portar la direction dc la radiacion incidente, la intensidad de la radiacion refleji j„. 
indcpcndiente del angulo de reflexion. Por cl contrario, si toda la reflex, on esenlal 
reccion de 6 2 , que es igual al angulo incidente 0 ,, se dice que ocurrc la reflexions 
pccular Aunque ninguna superficie es pcrfcctamente difusa o cspecular. la ujan 
condition se aproxima mas de cerca con superficies de espejo pulidas y la primera* 
dicidn mediante superficies asperas. La suposicidn de reflexion difusa cs razonabldj 
ra la mayoria de las aplicaciones de ingenierfa. 


12.5.3 Transniisiviclacl 


Aunque el tratamiento de la respuesta de un material semitransparente a (a rad* 4 
incidente cs un problema complicado [6J, a menudo se pueden obtener rcsultadosr 
nables mediante el uso de transmisividades hemisfericas definidas como 


= 


G U M ) 

O x U) 




T = 


'lr 


La transmisividad total resta relacionada con la componcnte espectral t a mediae 

I G A>tr (A)dA [ t a (A)G a (A)JA 

J o J o 


Rayo 

incidente 


T = 


[ G a (A) d\ \ G a ( A) dk 

J o J o 


Radiacion 
reflejada de 
intensidad 
uniiorme 




FlCC K\ 12.22 Reflexion difusa y espeeulur. 
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12*5*4 Consideraciones especiales 

Concluimos esta seccion senalando que, del balance de radiacion de la ecuacion 12.40 
y de las definiciones anteriores, 

Pa + a A + r A ~ I (12.56) 

para un medio semitransparente. Con respecto a propiedades que se promedian sobre 
todo el espectro, tambien se sigue que 

p + a + r = 1 (12.57) 

Por supuesto, si el medio es opaco, no hay transmision, y la absorcion y reflexidn son 
procesos superficiales para los que 

a \ + Pa = 1 (12.58) 


y 

a + p= 1 (12.59) 

Por tanto, el conocimiento de una propiedad implica cl conocimiento de la otra. 

En la figura 12.23 se grafican distribuciones espectrales de la reflectividad y absor- 
tividad normales para superficies opacas seleccionadas. Un material como vidrio o 
agua, que es semitransparente a longitudes de onda cortas, se vuelve opaco a longitu- 
des de onda m£s grandes. Este comportamiento se muestra en la figura 12.24, que 
present'd la transmisividad espectral de varios materiales semitransparentes comunes. 


Porcentaje de flujo de cuerpo 
Porcentaje de flujo solar a longitudes negro (300 K) a longitudes 

de onda mas cortas que A de onda m^s cortas que a 

1 10 25 50 75 90 99 1 10 25 50 75 90 99 




Pelicula de aluminio evaporado 


Pintura 2 r 
blanca i 


| L Acero inoxidable, 
como se recibe, mate 


Piel humana, 
- caucasica 


Cuarzo fundido sobre 
un sustrato de aluminio 


0.4 0.6 0.8 1 2 4 6 8 10 

Longitud de onda, 


FlGl.RA 12.23 Dependenc ia espectral de la absortividad a^ n y reflectividad p A „ normal espectral 
de materiales selecrionados. 
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Fm.IjKA 12.2 1 Dependencia < -spectral de las transniisividarirs os-peetmles r A <le materials 
seleccionados. 


Observe que la transmisividad del vidrio es afectada por su contenido de Idem v 
la transmisividad de !os plasticos. como el Tedlar, es mayor que la del vidrio en la 
gion del IR. hstos factores tienen un peso importante en la selection de los mate, 
de la placa de cubierta para aplicacioncs de colectores sol ares. En la tabla A.L& 
sentan valores de la transmisividad total de radiation solar de materials comunw 
la placa cubierta de colectores, junto con absorb vidades superficiales solares vemi* 
dades de baja temperatura. 


Ejemplo 12.7 


La absortividad hemisferica espectral de una superficie opaca y la irradiation eg 
en la superficie son como se muestra. 



^Como varia la reflectividad hemisferica espectral con la longilud de ondaT^C 
absortividad hemisferica total de la superficie? Si la superficie inicialmente est: a st 
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y tiene una cmisividad hemisferica total de 0.8, i,como cambiara su temperatura por la 
exposition a la irradiacidn? 


Sou CION 


Sp conocp: Absortividad hemisferica espectral e irradiacion dc una superficie. 
Temperatura superficial (500 K) y emisividad hemisferica total (0.8). 


Enrontrar: 

1. Distribucion espectral de la reflectividad. 

2. Absortividad hemisferica total. 

3. Naturaleza del cambio de la temperatura superficial. 


Esquema: 



= 500 K, F = 0.8 


Suposiciorips: 

1. La superficie es opaca. 

2. Los efectos de la convection superficial son insignificantcs. 

3. La superficie posterior esta aislada. 

Andlisis: 

1. De la ecuacion 12.58, p A = 1 — o A . For tanto, del conocimiento de a A (A), la distri- 
bucirin espectral de p A es como se muestra. 



nl ! i i V— t— i— — i— — M 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 


A(/xm) 

2. De las ecuacioncs 12.45 y 12.46, 



r «*c A 

J o 


Gx d\ 


f 

J o 


G a dA 
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o, al subdividir la integral en partes. 


°- 2 i 


G x d\ + 500 


| 8 « a d\ + i.o 

J/k Je 


G x d A 


a = 


r(> r 12 rl6 

G A d A+ G A rfA + G A d\ 

Jo J*. J J2 


a = {0.2(1)500 W/m 2 • /un (6 - 2) /un 

+ 500 W/m 2 ■ /ini [0.2(8 - 6) fim + (1 - 0.2>(i)(8 - 6) /un] 

+ [1 X 500 W/m 2 • fim (12 — 8) /urn 
+ 10)500 W/m 2 • /un (16 - 12) fim]) 

+ [(£)500 W/m 2 • fim (6 — 2) (xrn + 500 W/m 2 - /urn (12 - 6) nm 
+ 0)500 W/m 2 • fim (16 - 12) /un] 


Por consiguiente. 


G abs (200 + 600 + 3000) W/m 2 3800 W/m 2 
“ " ■©“ ~ (1000 + 3000 + 1000) W/m 2 = 5000 W/m 2 = 0 /6 

3. Al ignorar los efectos de convection, el fiujo neto de calor hacia la superficie 


q'Lt ~ a G — E = aG — ecrT 4 

Por ello 


q'L = 0.76(5000 W/m 2 ) - 0.8 X 5.67 X 10' 8 W/m 2 • K 4 (500 K) 4 
q'U t = 3800 - 2835 = 965 W/m 2 

Como q" cl > 0, la temperatura superficial aumentara con el tiempo. 


Ejemplo 12.8 


La cubierta dc vidrio sobre un colector solar piano tiene un contenido bajode^i 
su transmisividad espectral se puede aproximar mediante la siguiente distribuno 



r 


/~ Al= 

0.4 /urn 


r\ 

0 1 

2 

3 


A(/an) 




2.5 fim 


^,Cual es la transmisividad total de la cubierta de vidrio para la radiacion solar 7 
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I Soi i ci6\ 


Sc conoce: Transmisividad espcctral de la cubierta de vidiio de un colector solar 

Encontrar: Transmisividad total de la cubierta para la radiacion solar. 

Suposicioiws: La distribution espectral de la irradiacion solar es proporcional a la 

emision de cuerpo negro a 5800 K. 

1 nalisis: De la ecuacion 12.55, la transmisividad total de la cubierta es 


T — 


r 

J Q 


r A C A c/A 


I C A <l\ 

J o 


donde la irradiacion G A se debe a la cmisidn solar. A1 suponcr que el Sol emite como 
un cuerpo negro a 5800 K, se sigue que 

C A ( A) cc E a ,,(5800 K) 

Con la constante de proporcional idad que se cancela del numerador y del denominador 
de la expresion para r. obtencmos 


T = 


fr A £ A . ft (5800 K) d\ 

J o 

i>(5800 K) d\ 


J 0 

o, para la distribution espectral establccida de t a (A), 

r 2.5 


T - 0.90 


f £ a fc (5800 K) d\ 

J 0.4 ‘ 

E b (5800 K) 


De la tabla 12. 1, 


A, = 0.4 fim, T = 5800 K: \,T = 2320 fim • K, f,o_, Al) = 0.1245 

A a = 2.5 p-m, T = 5800 K: X 2 T = 14,500 pm ■ K, F (0 _ Aj) = 0.9660 

Por tanto, de la ecuacion 12.31 

% 

t = 0.90[F (0 _> Aj ) - F ( o_, A ) 1 = 0.90(0.9660 - 0.1245) = 0.76 


<1 


C omentarios: Es importante reconocer que la irradiacion en la placa de cubierta no 
es igual a la potent ia emisiva de un cuerpo negro a 5800 K. G A i 1 £ A< /,( 5800 K). Sim- 
plemente se supone que es proporcional a esta potencia emisiva. en cuyo caso se presu - 
me que ticne una distribution espectral de la misma forma. Con G A que aparece en el 
numerador y denominador de la expresion para r, es entonces posible reemplazar G A 
por £a. b- 
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12.6 

Ley de Kirchhoff 


En las secciones anteriores consideramos por separado las propiedades superficJ 
asociadas con la emision y absorcion. En las secciones 12.6 y 12.7 consideramos cm- 
dicior.es para las cuales estas propiedades son iguales. 

Considere un recinto isotermico grande de temperatura superficial T r dentrt, o 
cual estan confinados varios cuerpos pequenos (figura 12.25). Como estos cucrpo« 
pequenos en relacion con el recinto. tienen una influencia msignificantc sobreelu 
de radiacion, que se debe al efecto acumulado de emision y reflexion por la superfk 
recinto. Recuerde que, sin importar sus propiedades radiativas. ial superfitic format 
cavidad de cuerpo negro. En consecuencia. sin importar su orientation, la iiradi 
experimentada por cualquier cuerpo en la cavidad es difusa e igual a la emisir \ 
cuerpo negro a T s . 

G = E h (T s ) 

Bajo condiciones de estado estable, debe existir equilibria termico entre !os 
pos y el recinto. De aquf, 7, = T 2 = ••• = T s , y la transferencia neta de energiaa 
superficie debe ser cero. Al aplicar un balance de energfa a una superlicie deci 
alrcdedor del cuerpo 1 , se sigue que 


<* X GA X - E l (T s )A l = 0 


o, dc la ecuacion 12.60, 


E t (T s ) 


a, 


= EAT.) 


Como este resultado se debe aplicar a cada uno de los cuerpos confinados, obiew 


E X (T S ) E 2 (T s ) 

or, a 2 


= E b (T s ) 


ill 


Esta relacion se conoce como la ley de Kirchhoff. Una implication principal esq 
mo 1, E(T S ) E h (T ). Por tanto, ninguna superficie real puede tener una p 
emisiva que exceda la de una superficie negra a la misma temperatura , y se 
la notion del cuerpo negro como un emisor ideal. 



4 


Ficika 12.25 

Inteicciiiibio rudialivn en ui 
isottfrn.i. o. 
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12.7 

iuparficie gris 


Dc la dcfinicidn dc la emisividad hemisferica total, ecuacion 12.37, una forma al- 
temativa de la ley de Kirchhoff es 

_£]_ = fl = = j 

a. a 2 

De aqui, para cualquier superficie en el recinto, 

e~ a (12.62) 


Es decir, la emisividad hemisferica total de la superficie es igua! a su absortividad he- 
misferica total. 

Encontraremos despues que los calculos de intercambio radiativo entrc superficies 
se simplifican grandemente si la ecuacion 12.62 se puede aplicar a cada una de las su- 
perficies. Sin embargo, se deben recordar las condiciones restrictivas inherentcs en su 
derivation. En particular, se supone que la irradiacion superficial corresponde a la emi- 
sion desde un euerpo negro a la misma temperatura que la superficie. En la section 
12.7 consideramos otras condiciones. menos restrictivas, para las que la ecuacion 12.62 
es aplicable. 

La dcrivacion anterior se puede repetir para condiciones espectrales. y para cual- 
quier superficie en el recinto se sigue que 




(12.63) 


Las condiciones asociadas con el uso dc la ecuacion 12.63 son menos restrictivas que 
las asociadas con la ecuacion 12.62. En particular, se mostrara que la ecuacion 12.63 se 
aplica si la irradiacion es difusa o si la superficie es difusa. Una forma de la ley de 
Kirchhoff para la cual no hay rcstricciones incluyc las propiedades direccionales es- 
pectrales. 

Eaj = «a,o (12.64) 

Esta igualdad siempre es aplicable pues e A fl ya Ae son propiedades superficiales inhe- 
rentes. Es decir. respcctivamente, son independientes de las distribuciones espectral y 
direccional de la radiation cmitida e incidente. 

Planck [I] y Siegel y Howell [61 proporcionan ampliaciones mas detalladas de la 
ley de Kirchhoff. 


En el capitulo 13 encontraremos que cl problema de predecir el intercambio de energia 
radiante entre superficies sc simplifica mucho si se puede suponer que la ecuacion 
1 2.26 se aplica para cada superficie. Es por tanto importante examinar si esta igualdad 
se puede aplicar a condiciones diferentes a aquellas para las que se derivo. a saber, 
irradiacion debida a la emision de un euerpo negro a la misma temperatura que la su- 
perficie. 

A1 aceptar el hecho de que la emisividad y absortividad direccionales y espectrales 
son iguales bajo cualesquier condiciones, ecuacion 12.64, comenzamos por considerar 
las condiciones asociadas con el uso de la ecuacion 12.63. De acuerdo con las defini- 
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ciones de las propiedades hemisfericas espectrales, ecuaciones 12.35 y 12.43. realm 
te preguntamos bajo que condiciones, si existc alguna, valdra la siguicnte ecuautin, 


[27T r-n!2 rl-n rTTtJ. 

e A #cos 6 sen 6 d6 d<j> a x e I x ■ cos 6 sen 6 d6 d6 

J o J o ? J o J o 

J rllT rir/2 r2 7T rTT/2 

cos 6 sen# d6 d(j> | / A ,■ cos 6 sen OdO d<b 

n J n J n 


2 tt rrrl2 


®A = 


-0 


(12 


Como e A o = a A e , sc sigue por inspeccidn que la ecuacion 12.63 es aplicable si x 
tisface cualquiera de las siguientes condiciones: 


1. La irradiat ion es difusa (/ A , es independiente de 0 y </>). 

2. La superficie es difusa (e A # y a A e son independientes de 0 y </>). 


La primera condicion es una aproximacion razonable para muchos c&lculos de in 
ria; la segunda condicion es razonable para muchas superficies, en particular,^ 
teriales no conductores electricos (figura 12.17). 

A1 suponer la existencia de irradiacion difusa o una superficie difusa, coif 
mos ahora qu£ condiciones adicionales se deben satisfacer para que la ecuacion! 
sea valida. De las ecuaciones 12.38 y 12.46, la igualdad sc aplica si 


£ — 


f £ a £ a .*(A, T) dX f a x G x (X)d\ 
J o ? J o 


E b (T) 


= a 


(12 


Como e A = a A , se sigue por inspection que la ecuacion 12.62 se aplica si se 
alguna de las siguientes condiciones: 


1. La irradiacion corresponde a la emision de un cuerpo negro a la temperate * 
perficial 7, en cuyo caso G a (A) = E x b (X, T) y G - E h (T). 

2. La superficie es gris (a A y £ A son independientes de A). 

Advierta que la primera condicion corresponde a la suposicion principal que se rura» 
re para la derivation de la ley de Kirchhoff (section 12.6). 



FlGLRA 12.26 Distribution espectral tie (a) la absortivulad ( spectral de 
ana superficie y (/>) la irradiacibn espectral en la superficie. 
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Fh;hka 12.27 

Un conjunto <lt* condiciones para las quo se puede 
suponer un comportlunierito tie superficie gris. 


Como la absortividad total de una superficie depende de la distribucion espec- 
tral de la irradiacion, no se puede establecer inequivocamcnte que a — e. Porejem- 
plo, una superficie particular puede ser altamente absorbentc a la radiacidn en una 
region espectral y virtualmentc no absorbente en otra region (figura i2.26r/). En 
consecuencia, para los dos posibles campos de irradiacion G A> i(A) y G A , ?(A) de la 
figura 12.26 b, los valores de a diferir&n de forma drastica. Por el contrario, el valor 
de e es independiente de la irradiacidn. Por ello no hay bases para establecer que a 
siempre es igual a e. 

Para suponer comportamiento de superficie gris, y de aqui la validez de la ecua- 
cion 12.62, no es necesario que a A y e A sean independientes de A sobre todo el espec- 
tro. Hablando de forma practica, una superficie gris se puede definir como una para la 
que a A y e A son independientes de A sobre las regiones espectrales de la irradiacion y 
la emision superficial. De la ecuacion 12.66, se muestra de forma facil que se puede 
suponer un comportamiento de superficie gris para las condiciones de la figura 12.27. 
Es decir, la irradiacion y la emision superficial se concentran en una regi6n para la que 
las propiedades espectrales de la superficie son aproximadamente constantes. En con- 
secuencia. 



en cuyo caso a = e — e A 0 . Sin embargo, si la irradiacion fuera en una region espectral 
correspondicnte a A < Aj o A > A 4 , no se podrfa suponer un comportamiento de super- 
ficie gris. 

Una superficie para la que a A> e y e A e son independientes de d y A se denomina su- 
perficie gris difusa (difusa debido a la independence direccional y gris debido a la in- 
dependence respecto a la longitud de onda). Es una superficie para la que se satisfacen 
ambas ecuaciones 12.62 y 12.63. Suponemos tales condiciones superficiales en mu- 
chas de nuestras consideraciones posteriores. Sin embargo, aunque la suposicion de 
una superficie gris es razonable para muchas aplicaciones pr^cticas, se debe tener pre- 
caucion en su uso, en particular si las regiones espectrales de la irradiacidn y emision 
estan muy separadas. 
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Ejemplo 12.9 


Una pared difusa de ladrillo refractario de temperatura T s — 500 K tiene la emisivid 
espectral que se muestra y se cxpone a un lecho de hulla a 2000 K. 



e \ 3 


Determine la emisividad hemisferica total y la potencia emisiva de la pared de lad 
refractario. <Cual es la absortividad total de la pared a la irradiacidn que resulta < 
emision de la hulla? 


Solii<:i6\ 


Se conoce: Una pared de ladrillo con temperatura superficial T s ~ 500 K \ 
establccida se exponc a hulla a T c = 2000 K. 

Encontrar: 

1. Emisividad hemisferica total de la pared de ladrillo refractario. 

2. Potencia emisiva total de la pared de ladrillo. 

3. Absortividad de la pared a la irradiacion de la hulla. 

Esquema: 


7\ = 500 K 





Pared de 
' 3S ^t ladrillo 


Hulla 


Suposiciones: 

1. La pared de ladrillo es opaca y difusa. 

2. La distribucion espectral de la irradiacidn cn la pared de ladrillo aproxi^ 
causada por la emision de un cuerpo negro a 2000 K. 

Andlisis: 

1. La emisividad hemisferica total se siguc de la ecuacion 12.33. 


e(T s ) = 


f s a (A)E a b (\, T s ) dX 
J o 


E b (T s ) 
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A1 separar la integral cn tres partes, 

e {7^) ~ £a. i 

e introducir las funciones de cuerpo negro, se sigue que 

£(T X ) — £ Ai 1 F (0— »A,) + e A. 2[^ , (0->A 2 ) — ^(0-»Ai)] G A.3[1 1 <0-»A 2 )] 

De la tabla 1 2. 1 

\,T S = 1.5 Aim x 500 K = 750 Aim • K: F ( 0 _a,> = 0.000 

A 2 T, = 10 Aim X 500 K = 5000 Aim • K: P { o-n 2 ) = 0.634 

Dc aqui, 

e(T) = 0.1 X 0 + 0.5 X 0.634 + 0.8(1 - 0.634) = 0.610 <1 

2. De las ecuaciones 12.28 y 12.37, la potencia emisiva total cs 

E(T a ) = e(T,)E b (T s ) = e(7;) oT s 4 

E(T S ) = 0.61 X 5.67 X 10' 8 W/m 2 • K“(500 K) 4 = 2161 W/m 2 <1 

3. De la ccuacion 12.46, la absortividad total de la pared a la radiation de la hulla es 

fa A (A)G A (A) dk 
J o 

a = ~ 

f °°G a (A) dk 
J o 

Como la supcrficie es difusa, a A (A) = e a (A). Ademas, como la distribution erpec- 
tral de la irradiation se aproxima a la causada por la emision de un cuerpo negro a 
2000 K, G a (A) * E x h (k, T ( ). Se sigue que 

fe A (A)E A . fc (A, T c ) dk 
J o 

a = — 

fX b (k, T c ) dk 
J o 

A1 partir en dos partes la integral e introducir las funciones de cuerpo negro, obte- 
nemos 

a = e A , iF ( 0 ^ Ai) + £ a , 2 [F ( o->a 2 ) _ + e A.3t l “ W 

De la tabla 12.1, 

kj c = 1.5 /xm X 2000 K = 3000 /xm • K: F (0 _> Al) = 0.273 

k j c = 10 /xm X 2000 K = 20,000 /xm • K: F (0 ^ Aj , = 0.986 

Bn consecuencia, 

a = 0.1 X 0.273 + 0.5(0.986 - 0.273) + 0.8(1 - 0.986) = 0.395 < 
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Content a rios : 

1. La emisividad depcnde de la temperatura superficial T s , mientras que la absoni , i 
dad depende de la distribucion espectral de la irradiacidn, que dcpende de !a tem- 
perature de la fuente T c . 

2. La superficie no es gris, a e. Este resultado es de esperarse. Como la emisidn se 
asocia con T s — 500 K, su maximo espectral ocurre en A m5x «■* 6 /xm. Por d contra- 
rio, dado que la irradiacion se asocia con la emisidn de una fuente a t — 2(XlO K 
su mdximo ocurre a A m5x 1 .5 /xm. Debido a que e A = « A no es constants * 
los m&rgenes espectrales de la emision y la irradiacion, a e. Para la distribuodj 
espectral establecida e A = a A , e y a disminuyen al aumentar T s y T n rc pecb 
mente, y es solo para T s = T c que e = a. Las expresiones anteriores para e y a 
pueden usar para determinar su variacion equivalente con T s y T c , y se obtieuet 
siguiente resultado: 



500 1000 1500 2000 

T s o T c (K) 


Ejemplo 12.10 


Una pequeha esfera metalica solida tiene un recubrimiento difuso opaco p^ 
que a A = 0.8 para A < 5 /xm y a A = 0. 1 para A > 5 jam. La esfera, q Je in’ 
mente esta a una temperatura uniforme de 300 K, se inserta en un homo jjr 
cuyas paredes estan a 1200 K. Determine la absortividad y emisividad hemL 
total del recubrimiento para la condicidn inicial y para la condicidn final de* 
estable. 


SOLUCIOtN 

Se conoce: Esfera metalica pequcna con absortividad espectral mente sdeuiv 
cialmente a T s = 300 K, se inserta en un horno grande a T f — 1200 K. 

Encontrar: 

1. Absortividad y emisividad hemisferica total del recubrimiento de la esfera 
condicion inicial. 

2. Valores de a y e despuds de que la esfera ha estado cn el homo por un 
largo. 
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Esqtierna: 



— Recinto del 
homo, Tf 


aG 


✓ \ 




eE h 



Esfera de masa, M, area, A s , 
temperatura, T s , y calor 
especifico, c p 



S uposicion es : 

1. El recubrimiento es opaco y difuso. 

2. Como la superficie del horno es mucho mayor que la de la esfera, la irradiacidn 
aproxima a la emision de un cuerpo negro a Tf. 


Analisis: 

1. De la ecuacion 12.46. la absortividad hemisferica total es 



o. con C A - £ A , t (7» =- £ a , 6 (A, 1200 K), 

f a A (A)£ A j,(A, 1200 K) dX 


a = 


E b ( 1200 K) 


De aqui, 


a = a 


A, 1 


[ A, £ a *(A, 1200 K) d\ I E a *(A, 1200 K) d\ 

J _o ' X 

r ' nnn " A - 2 £(,(1200 K) 


£(,(1200 K) 


o 

a ~ a A, 1^(0->A,) a A.2[l _ ^(0->A,)] 


De la tabla 12.1, 

AjT f = 5 /xm X 1200 K = 6000 /am • K: F(o->a,) — 0.738 

Por consiguiente, 

a = 0.8 X 0.738 X 0.1(1 - 0.738) = 0.62 
La emisividad hemisferica total sc sigue de la ecuacion 12.38: 
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Como la superficie es difusa, £ A = a A , y se siguc quc 

r A » 

E x *(A, 300 K) dk 

'o ' , •'a, 


\ ' E\ t(A, 300 K) dk I E a b (\, 300 K) dk 


e = or 


A. I 


£*(300 K) 


+ a 


A, 2 


£*(300 K) 


o 


e — a \, l£ (0-»A,) ^A^H £(0->A,)] 


De la tabla 12.1, 

A { T S — 5 p m X 300 K = 1500 /r m • K: £<<> ->a.) = 0.014 

De aquf, 

e - 0.8 X 0.014 + 0.1(1 - 0.014) - 0.11 

2. Dado que las caracteristicas espectrales del recubrimicnto y de la temperai’jra 
horno permaneccn fijas, no hay cambio en el valor dc a al aumentar el tieir.pa 
embargo, como T s aumenta con el tiempo, el valor de £ cambiara. Despues dc 
tiempo suficientcmente largo. T s = T , . y £ = a (£ = 0.62). 


Comentarios: 

1. La condicion de equilibrio que finalmentc existe (T s = 7}) corresponde precis 
a la condicion para la que se derivo la ley de Kirchhoff. De aquf a debe ser igu^j 

2. Al aproximar la esfera como una resistencia interna despreciable e ignorarla 
veccion, un balance de energia para un volumen de control alrcdedorde la c.s: w 


£ en t £u 


sale 


"aim 


( ccG)A s - (ecrT*)A s = Me 


dT 

~dt 


La ecuacion difcrcncial se podria resolver para detcrrr.inar T(t) para t > 0. 1 
riacion en £ que ocurre al aumentar el tiempo se tendrfa que incluir en la oluc 


12 .® 

Radiacion ambiental 


No seria apropiado concluir este capitulo sin comentar la radiacion que .onu 
nuestro medio ambiente. La radiacion solar es, por supuesto, esencial para todi^ 
en la Tierra. A traves del proceso de fotosfntesis, se satisface nuestra neee ad 
mida, fibra y combustible. Ademas, a traves de procesos termicos y fotovolt* 
tiene el potencial para satisfacer mucha de nuestra demanda de calentamien )4 
proceso de calor, y electricidad. 

El Sol es una fuente de radiacion casi esfcrica que tiene 1.39 X 10 9 mdeJi 
y se locali/a a 1.50 X 10- 1 m de la Tierra. Con respecto a la magnitud y j 3( ] 
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dencia espectral y direccional de la radiacion solar incidcnte, cs ncccsario distinguir 
entre las condiciones en la superficie de la Tierra y cn cl cxtremo exterior dc la atmos- 
fera terrestre. Para una superficie horizontal fuera de la atmosfera terrestre. la radiacion 
solar parece tin haz de ray os casi paralelos que forman un dngulo 0, el dngulo cenital, 
relativo a la superficie normal (figura 12.28). I a irradiacion extrat errestre G$ %it depen- 
de de la latitud geografica, asi como del tiempo del di'a y del ano. Sc puede determinar 
a parti r de una expresion de la forma 


G s ,o = S c -f- cos 0 


(12.67) 


donde S c , la constante solar, es cl fiujo de energia solar incidente cobre una superficie 
normal a Jos rayos solares, cuando la Tierra esta a su distancia media del Sol. Se sabe 
que tiene un valor de S c — 1353 W/m-. I. a cantidad/es un pequeiio factor de correc- 
cion para tener en cuenta la excentricidad de la orbita de la Tierra alrededor del Sol 
(0.97 5S/2S 1.03). 

La distribucion espectral de la radiacion solar es significativamente dilerente de la 
asociada con la emision de superficies de ingenierfa. Como se mucstra cn la figura 
12.29. esta distribucion se aproxima a la de un cuerpo negro a 5800 K. La radiacion se 
concentra en la region de longitud dc onda corta (0.2 ^ A^3 /in.) del espeetro termi- 
co, con la ocurrencia del pico a aproximadamente 0.50 /xm. Es esta conccntracidn de 
longitud de onda corta la que con frecuencia impide la suposicion de comportamiento 
de euerpo gris para superficies solarmente irradiadas, pues la emision por lo general es- 
ta en la region espectral mas alia de 4 gin y es improbable que las propiedadcs espec- 
tralcs de la superficie scan constantes en tan amplio margen espectral. 

Como la radiacion solar pasa a traves de la atmosfera de la Tierra, su magnitud y 
sus distribuciones espectral y direccional experimentan un cambio significativo. LI cam- 
bio se debe a la absorcion y dispersion de la radiacion por los constituventes atmosferi- 
cos. El cfecto dc absorcion por los gases atmosfericos 0 3 (ozono), H 2 0, 0 2 , y C0 2 sc 
mucstra por la curva inferior de la figura 12.29. La absorcion por el ozono cs fuerte en 
la region UV, lo que proporciona una atenuacion considerable por debajo de 0.4 gm > 
una atenuacion completa por debajo de 0.3 /xm. En la region visible hay alguna absor- 
cion por el 0 3 y el 0 2 ; y en las regioncs IR cercana y Iejana, la absorcion esta dominada 
por el vapor de agua. A lo largo del espeetro solar, tambien hay una absorcion continua 
de la radiacion por el polvo y el contenido dc aerosol de la atmosfera. 

La dispersion atmosferica proporciona la redirection de los rayos solares y cs de 
dos tipos (figura 12.30). La dispersion de Rayleigh (o molecular) por las moleculas del 



Atmosfera 

terrestre 


Superficie 

terrestre 


Figura 12.28 

INaluialtva direccional dc la radiacion solar 
fuera dc la atmosfera icrrcslrc. 
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Longitud de onda (p,m) 


Fl<a IU 12.29 Distribueioii espectral de ta radiation solar. 

gas proporciona una dispersion casi uniforme de la radiacion en todas direcciones. P 
tanto. aproximadamente la mitad de la radiacion dispersada se redjrigc al esp_ 
mientras quo la parte restanle golpea la superficie terrestre. En cualquier punto s 
esta superficie, la radiacion dispersada incide desde todas direcciones. Poreic....tr 
la dispersion de Mie por las particulas de polvo y de aerosol de la aimosfcra se cone® 
tra en direcciones cercanas a la de los rayos incidentes. Asf, virtualmentc, toda or 
diacion golpea la superficie terrestre en direcciones cercanas a la de los rayos solar 


Solar 

directa 



FlUl R\ 12. SO Dispersion de la radiacion solar en la 
atmost'era terrestre. 
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El efecto acumulado del proceso de dispersion sobre la distribucion direccional dc 
la radiacion solar que golpea la superficie terrestrc se muestra en la figure 12.3 In. La 
parte de la radiacion que pcnetra la atmosfera sin ser dispcrsada (o absorbida) esta en 
!a diieccion ~el angulo cenital y sc denomina radiacion din eta. La radiacion dispersa- 
da incide dc todas direcciones. aunque su intensidad es mayor para direcciones cerca- 
nas a la Je la radiacion directa. Sin embargo, como la intensidad de la radiacion a 
menudo se supone independiente de la direccidn (figure 12 31/?), la radiacion se deno- 
mina difusa. La radiacion solar total que alcanza la superficie terrestrc es. por tanto. la 
suma de las contribucioncs directa y difusa. La contribucion difusa puede variar de 
aproximadamente el 10% de la radiacion solar total en un dfa claro a ccrca de! 1 00 % 
en un dfa total mente nublado. 

La discusion anterior se enfoco en la naturalcza de la radiacion solar. Los analisis 
danstercncia de calor relacionados con su uso se consideran en muchos de los ejem- 
plos y problcmas del texto. LI tratamiento detallado dc las tecnologias de energfa solar 
se puede encontrar en las referencias (7-1 1]. 

Las formas de longitud de onda larga de la radiacion ambiental incluven la emi- 
sion de la superficie terrestre. asi como la emision de ciertos constituyentes atmosferi- 
cos. La potencia emisiva asociada con la superficie terrestre se puede calcular de 
manera convencional. Es decir. 


E = ctrT 


( 12 . 68 ) 


donde e y T son la emisividad y la temperatura. respectivamente. Las emisividades son 
pv?r lo general cercanas a la unidad, y la del agua, por ejemplo, es aproximadamente 
0.97. Como las temperatures normalmente van de 250 a 320 K. la emision se concentre 
en la region espectral de aproximadamente 4 a 40 pm. con la oeurrencia del pico a 
aproximadamente 10 pm. 

La emision atmosferica es cn gran parte de las moleculas de C0 2 y de FLO y se 
concentre en las regiones espcctrales de 5 a 8 pm y por arriba de \3 pm. Aunque la 
distribucion espectral de la emision atmosferica no corresponde a la de un cuerpo ne- 
gio, ^u contribucion a la irradiacion de la superficie terrestre se puede estimar median- 
tc la ecuacion 12.28. En particular, la irradiacion de la Tierra debida a la emision 
atmosferica se puede expresar en la forma 


Gu.m = <fr*i 


(12.69) 




Fl(,l KA 12.4 1 Dig-lribueirtii direccional de la radiacion solar en la 
superficie de la fund, (ft) Dislribucidn leal. { l > ) Aproxiinaeirtn difusa. 
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T\jtl \ 12.2 \hsortividad solar arj y einisividad s 
do superficies quo tionon la absortividad espectral 
dada on la figura 12.23 


Superficie 

«s 

e (300 k) aje 

Pehcula dc aluminio evaporado 

0.09 

0.03 

3.0 

Cuar/o fundido sobre una pclfcula dc aluminio 

0.19 

0.81 

0.24 

Pintura blanca sobre un sustrato metal ico 

0.21 

096 

022 

Pintura negra sobre un sustrato metal ico 

0.97 

0.97 

1.0 

Accro inoxidable. como se recibe, mate 

0.50 

0.21 

2.4 

Ladrillo rojo 

0.63 

0.93 

0 68 

Piel humana (caucasica) 

0.62 

0.97 

0.64 

Nieve 

0 28 

0.97 

0 29 

Hoja de mafz 

0.76 

0.97 

0.78 


donde r c ; c j 0 se dcnomina la temperatura efectiva del cielo. Su valor depende 
condicioncs atmosfcricas, que van desde un valor inferior de 230 K, bajo uncieki 
ro frio, a uno superior de aproximadamente 285 K bajo condicioncs nubladas v t 
tes. En la nochc la emision atmosferica es la unica fuente de irradiacion terre- 
Cuando su valor es pcqucno, como en una ncche clara frfa, el agua sc puedc cot 
aunque la temperatura del airc exceda 273 K. 

Cerramos recordando que los valorcs de las propiedadcs espectralcs de \i:, a 
perficie a longitudes de onda cortas pucdcn ser apreciablemente diferentes de 
lores a longitudes de onda grandcs (figuras 12.18 y 12.23). Como la radiaeion 
eoncentra en la region de longitud de onda corta del espectro y la emision sup 
es en longitudes de onda mucho mas grandcs. sc sigue que muchas superficies 
pueden aproximar como grises cn su rcspuesta a la irradiacion solar. Fn otras 
bras, la absortividad solar de una superficie a$ pucdc difcrir de su emisividade 
tabla 12.2 se presentan valorcs de a$ y la emisividad a tcmperaturas moderadas 
superficies representativas. Advierta que la razbn a s /e cs un importante para 
ingenierfa. Se desean valores pequenos si la superficie csta destinada a cclectoi 
gfa solar. 


Ejhmpi.o 12.11 


Un colector solar piano sin placa cubierta tiene una superficie de absorcion con 
vidad 0.1 y absortividad solar de 0.95. En un momento dado del dfa la tempera 
la superficie dc absorcibn T- es 120°C cuando la irradiacion solar es 750\V7m* || 
peratura del cielo efectiva es — 10°C, y la temperatura del aire ambiental T t' 
Suponga que el coeficiente de transfcrencia de calor por conveccion para nd 
de dfa calmado se pueden estimar a partir de 

h = 0.22(7; - r ,) 1 ' 3 W/m 2 • K 

Calcule la raptde/ dc climinacion dc calor util (W/m 2 ) del colector para estas a 
nes, ^Cual es la eficiencia correspondicnte del colector? 

Sou ciors 


Se ronoce: Condicioncs de operacion para un colector solar piano 
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Enconlrar: 

I 

1. Rapidez de eliminacion de calor util por unidad de area, q" t , (W/m 2 ). 

2. Eficiencia rj del colector. 

Esquema: 


Tcifclo — Cj 

S u cielo 


G, = 750 W/m 2 
= 0.11 ^ 


a s = 0.95 


Aire 

1 , = 30°C 

— Ti = 0.22 (r. - rj 1/3 W/m 2 • K 


o o o o o o 


f/", eliminacion de calor util 


/ s 120 C ^ «(.ieto^cieto <f 1'onv 

s. U / / 


Snposi c tones : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. 1 a parte inferior del colector esta bien aislada. 

3. Superficie de absorcion difusa. 

Attdlisis: 

1. Al llevar a cabo un balance de energfa sobre el absorbedor, 

^eni ^v.ale — 0) 


o, por unidad dc area superficial. 


«S' 1 ^cielo^cielo ^/conv E Cj „ 0 


De la ecuacion 12.69, 


C’cielo cielo 


Como la radiacion del ciclo se concentra en aproximadamente la misma region es 
pectral que la de la emision superficial, es razonable suponer que 

^ciclo ^ 0). 1 


Con 


q'c on V = KT S - TJ = 0.22(7, - Tj 


E= eoT* s 
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se siguc quc 

ql = a s G s + eaT*^ - 0.22(7, - 7J 4 ' 3 - eoTj 
q’u = - 0.22(7, - 7J 4 ' 3 - £<t( 7? - 7 4 ieIo ) 

q" u - 0.95 X 750 W/m 2 - 0.22(120 - 30) 4/3 W/m 2 

- 0.1 X 5.67 X 10-* W/m 2 • K 4 (393 4 - 263 4 ) K 4 
q” u = (712.5 - 88.7 - 108.1) W/m 2 = 516 W/m 2 -1 

2. La eficieneia del colector, definida como la fraction de la irradiacion solar qit 
extrae como energfa util, cs entonces 



516 W/m 2 
750 W/m 2 


(onientarios: 

1. Dado quc el margcn espectral de v/ cielo e:s por completo difcrente del dc 6 
incorrecro suponer quc a cL:o — a s . 

2. El coeficicnte de transfcrencia de calor por conveccion es extremadamemt 

(ii I W/m 2 • K). Con un modesto aumento a h - 5 W/m 2 • . c, flujodc 

util y la eficieneia se reducen a q" A — 161 W/m 2 y rj = 0.21. Una placadeed 
puede contribuir de manera significativa a reducir la perdida de calor por cor 
cion (y por radiacion) de la placa de absorcion. 


12.9 

Resumen 


En este capftulo se introducen nuevas e importantes ideas, y en esta etapa puede, 
confundido. en particular por la terminologfa. No obstante, el tema :>e desarroib 
ma sistemaiica, y una nueva lectura cuidadosa del material lo dejarfa mds contif 
su aplicacion. En la tabla 12.3 se proporciona un glosario para ayudarloaa 
terminologfa. 

Debe ser capaz de responder las siguientes preguntas: /,Que es radi 
qu<5 posicion ocupa la radiacion termica en el e spectra electromagnetic,,. C L 
los orfgenes fisicos de la radiacion termica? ^Que propiedad material Cu.< 
habilidad de una superficie para emitir radiacion termica? <,Que proies ' 
piedades materiales asociadas caracterizan la forma en la que una 
respondc a la irradiacion? <\Que es una superficie opaca‘1 <\Una superliu 
transparente'l 

Debe rcconocer la diferencia entre las propiedades de radiacion direct, 
pectral por un lado y las propiedades hemisferica y total por el otro. Ader.'.a* 
capaz de ir del conocimiento de la primera a la detcrminacion de la ultima, 
debe apreciar el papel unico del cuerpo negro en la desciipcion de ia radiacic 
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T\BLA 12.3 Glosario do terminus radialix os 


Termino Definition 


Absorcion 

Absortividad 

Angulo solido 

Cucrpc negro 

Difusa 

Directional 

Distribution directional 
Distribution cspcctral 
Emision 

Emisividad 


Espectral 
E specular 
Hemisferico 
Intensidad 

Irradiation 

Ley de Kirchhoff 

Ley de Planck 

I cy dc Stefan-Boll/mann 
Ley de Wien 

Potencia emisiva 

Radiation tcrmica 


Proteso dc conversion de la radiation intcrceptada por la materia 
en energfa tcrmica. 

Fraccion de la radiacion incidente absorbida por la materia. 
Ecuaciones 12.41, 12.42. y 12.45. Modificadoret: directional, 
hetnisf erica. espectral . total. 

Region subtendida por un elemento de area sobre la superficie dc 
una esfera con rcspecto al centro dc la esfera, w Isr). Ecuaciones 
12.2 y 12.3. 

Emisor y absorbedor ideal. Modificador que sc refiere al 
comportamiento ideal. Se denota mediants cl subindice b. 

Modificador que se refiere a la independent ia directional de !a 
intensidad asociada con la radiacion emitida, reflejada, o incidente. 

Modificador que sc refiere a una dircccion particular. Se denota 
con el subindice 0. 

Sc refiere a la variacidn con la direction. 

Sc refiere a la variacion con la longitud de onda. 

Protest) de production de radiacion por la materia a una 
temperature finita. Modificadores: difusa. de cucrpo negro , espectral. 
Relation entre la radiacion emitida por una superficie y la radiation 
emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura. Ecuaciones 
12.32. 12.33. 12.34, y 12.37. Modificadores: direct ional, 
hemisferico. espectral. total. 

Modificador que se refiere a la componcnte de una sola longitud 
de onda (monocromatica). Se denota con cl subindice A. 

Se refiere a una superficie para Ia que el angulo dc la radiacion 
reflejada es igual al angulo de la radiacifin incidente. 

Modificador que se refiere a todas las direcciones en el espacio 
por arriba de una superficie. 

Rapidez dc propagation de la energfa radiante en una direction 
particular, por unidad de area normal a la dircccion, por unidad dc 
angulo solido alrcdcdor de Ia direction, / (W/m 2 • sr). Modificador: 
espectral. 

Rapidez a Ia que la radiacion incide sobre una superficie desde 
todas direcciones por unidad dc area de la superficie, G (W/nr). 
Modificadores: espectral. total, difusa. 

Relation entre las propiedades de emision y absorcion para 
superficies irradiadas por un cuerpo negro a la misma temperatura. 
Ecuaciones 12.61. 12.62. 12.63. y 12.64. 

Distribution espectral de Ia emision de un cuerpo negro. Ecuaciones 
12.25 y 12.26. 

Potencia emisiva de un cucrpo negro. Ecuaeion 12.28. 

Lugar geometrico de la longitud de onda que correspondc a la 
emision pmo dc un cuerpo negro. Ecuacidn 12.27 

Energfa radiante emitida por una superficie en todas direcciones 
por unidad de iirca de la superficie, E (W/nr). Modificadores: 
espectral . total, de cuerpo negro. 

Energfa electromagnetica emitida por la materia a una temperatura 
finita y concentrada en la region espectral de aproximadamente 
0.1 a 100 p.m. 
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Tam a 12.3 Continucicion 


Tcrmino 

Definition 

Radiosidad 

Rapidez a la que sale la radiacion de una superficie debido a 'a 
emision y reflexion en lodas direccioncs por uni dad de areadti? 
superficie, J (W/m 2 ). Modificadores: espectral, total. 

Reflexion 

Proccso de redireccion dc la radiacion incidcntc sobre una superb, 
Modificadores: difttsa, especular 

Rtllectiv idad 

Fraccion dc la ratliacidn incidente reflejada por la materia 
Ecuaciones 12.48. 12.49, y 12.5!. 

Semitransparente 

Se refiere a un medio en cl que la absorcion de radiacion esu 
proceso volumetrico. 

Superficie grb 

Superficie para la cual la absortividad espectral y la emisivi 
son independientes de !a longilud de onda sobre las regionen 
espectrales de irradiation y emision superficial. 

Total 

Modificador que sc rcficrc a todas las longitudes dc onda. 

lransinision 

Proceso dc radiacion tdrmica que pasa a traces dc la ntuteria 

Transmisividad 

Fraccion de la radiacion incidcntc transmitida por la m,.: na 
Fcuaciones 12.53 y 12.54. Modificadores: hemisferiea, e.p , ;j i 

total. 


^En que sentido el cuerpo negro e.; perfectol <\Por que es una ideali/acion. y c;.iuo j 
puede aproximar en la practica? ^,Qud es la distribut ion de Planck"! ^Conio se alter 
aumentar la temperatura superficial? /,Que son las leyes de Wien y de Stefa B 
mann ? ^Para que propositos se pueden usar las funciones de emision de cuerpo nn. 
de la tabla 12.1? 

Las relaeiones entre emisividad y absortividad a menudo son extremadaniem 
portantes en los calculos de intereambio radiativo. p.Que es la ley de Kircl " fj . . 
condicioncs restrictivas son inherentes en su derivation? ^Que es una superfine vn 
bajo que condicioncs la suposicion de una superficie gris puede ser particularmem 
sospechosa? Finalmente, ( \cuales son las caracteristicas de la radiation solar ? F 
region del cspectro esta radiacion se concentra. y como se altera debido al pay 
ves de la atmosfera terrestre? ^Cual es la naturaleza de su distribution directional 
superficie terrestre? 
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Prablenuts 


luteiisulaJ, polonria einisiva «* irradiation 


Directa 


n 


,2.1 i,Cual cs la irradiacion en las superficies A 2 , A3 y A 4 
del ejemplo 12.1 debido a la cmisidn de A|? 

122 Considere una pequeila superficie de area A, = 10" 4 in’, 
que cmite difusamente con una potencia emisiva he- 
misferica total de E { — 5 X 10 4 W/m ! . 




! e x - 60° 

<b' 

« 

- 1 

(a) i,A que rapidez cs interceptada esta emisioa por 
una pcquefia super.icie de area A 2 = 5 X I0~ 4 nr. 
que esta orientada como se muestra? 

(b) c .Caal es la irradiaeidn C 2 sobre A 2 ? 

Para angulos cenilales 0 2 — 0, 30 y 60°, grafique 
G) como funcion de la distancia de separacidn pa- 
ra 0.25 ;* 2 ^ 1 .0 m. 

j De acuerdo con su distribucidn direccional, la iadia- 
ci6n solar incidcnte sobre la superficie terrestre se pue- 
de dividir cn dos components. La componente directa 
consistc er. rayos paralelos que inciden a un angulo 
-caital fijo 6. Mientras que la componente difusa consistc 
ca radiac.on que se puede aproximar como difusa- 
mente distribuida con 8. 


Considere condicioncs de cielo claro para las que la 
radiacion dirccta incide ah— 30°, con un flujo total 
(basado cn un area que es normal a los rayos) 

1000 W/m 2 . y la intensidad total de la radiacion difusa 
cs /jjf — 70 W/m 2 • sr. /Curil es la irradiacion solar to- 
tal en la superficie terrestre? 

12.4 En un dia nublado la distribucion direccional de la ra- 
diacion solar incidcnte sobre la superficie terrestre se 
puede aproximar mediante una expresidn de la forma 
/, = l„ cos 6 . donde /„ = 80 W/m 2 • sr es la intensidad 
total de la radiacion normal a la superficie y 9 cs el 
angulo ccnital. <,Cudl es !a irradiacion sc.ar en la su- 
perficic terrestre? 

12.5 La distribucidn espcctral de la irradiacidn emilida 
por una superficie difusa se puede aproximar como 
sigue. 


E 


CM 



Ul 



A ifim) 
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(a) ^.Cual es la potencia emisiva total? 

(b) /.Cual es la intensidad total de la radiacion emiti- 
da en la direccion normal y a un dngulo de 30° dc 
la normal? 

| (c) | Determine la fraction de la potencia emisiva que 
sale de la superficie en las direcciones v/4 < 0 < 
rr/2. 


12.6 Un horno con una abertura dc 20 mm dc diametro y 
potencia emisiva de 3.72 X 10 s W/m 2 sc usa para cal i- 
brar un medidor de flujo de calor que ticne un area 
sensible dc 1.6 X 10 5 m 2 . 


(a) 6 A que distancia. medida a lo largo dc una normal 
desde la abertura. sc debe colocar cl medidor para 
recibir una irradiacion dc 10()0 W/m 2 ? 


(b) Si el medidor csta inclinado rcspecto a la normal 
en 20°, ^cudl cs su irradiacion? 


(c) | Para angulcs de inclinacion de 0. 20 y 60°, grafi- 
que la irradiacion del medidor como funcion de la 
distancia de separation para valores que van de 
100 a 300 mm. 


12.7 Determine la fraccion de la potencia emisiva hemisfe- 

rica total £(W/in 2 ) que sale de una superficie difusa en 
las direcciones 7i/4 -S 0 ^ tt/2 y 0 ^ < tt . 

12.8 ^.Que fraccion de la potencia emisiva hemisferica total 
£(W/m 2 ) que sale de un radiador difuso cstara en las 
direcciones 0 ^ 0 ^ 30°? 


12.9 Considere una superficie difusa dc 5 mm cuadrados 
A/\„ que tiene una potencia emisiva total E a = 4000 
W/m 2 . LI campo de radiaci6n debido a la emision en 
el espacio hemisferico por arriba dc la superficie es 
difuso, y por ello proporciona una intensidad unifor- 
me 1(0, <£). Ademas, si el espacio es un medio aparta- 
do (no absorbente, no dispersor y no emisor). .a 
intensidad es independiente del radio para cualquicr 
dircccion (0. </>). De aqui las intensidades en cuales- 
quicra puntos P, y P> serfan iguales. 


n 



(a) <‘,Cua! es la rapidez a la que AA 0 cmite energia ra- 
diante, qr emit ? 

(b) f.Cuil cs la intensidad /, t . del campo de radiacidn 
emitido de la superficie A A t) 2 


(c) Comience con la ccuacion 12.10 y suponga el 
nociiniento de la intensidad obtenga una 
presion para g emit . 


(d) Considere la superficie hemisferica loctdizafr 
r = /?i — 0.5 m. Con el aso del requcrimienii 
conservation dc la energia. determine la rap* 
la que la energia radiantc ineide sobre r a 
(icie debido a la emision de A3 £1 . 

(e) Con cl uso dc la ccuacion 12.5, determine!; 
pidc/ a la que la energia radiante que .j] 
A A 0 es interccptada por la pequena area lA 
cali/ada en la dircccion (45°. d>) sobre las 
(icie hemisferica. <;,Cual cs la irradiacion 
A A 2 ‘! 

(f) Rcpita la parte (e) para la posicion (0°, 
irradiacioncs cn las dos posiciones son igr? 

(g) Con el uso de la ecuacidn 12.15. deteri 
irradiacion G, sobre la superficie hemisien 
r - R |. 

12.10 Durante el traiamiento de calor radiante dcu 
licula delgada de material, su forma, que puedc 
hemisferica (a) o esferica (b). se mantiene nw* 
una presion de a ire relativamente baja (cornu cp 
so de un globo de hule). La irradiacion sobre lap 
la se debe a la emision desde un caler.Ldor r 
de area A h = 0.0052 m 2 . que cmite diliKaiTien* 
una intensidad dc I e h = 169.000 W/m 2 • sr. 


« = 2m 



Pelicula 
.delgada de\ 
N \ material \ 



R = 2 m 


Calentador radiante 

tr - e. h 



io) 




(a) Obtenga una expresion para la irradiacion 
pelicula como funcion del angulo jenital 1 

(b) Con base en las expresiones derivadas en 
(a), t ',que forma proporciona la irradiacitio 
uniforme y por tanto el mejor control de 
para el proceso de traiamiento? 

12.11 A fin dc iniciar la operation dc an proceso. 
un sensor dc movimiento infrarrojo (detector 
cion) para determinar la aproximacidn de u 
caliente sobre un sistema transportador. L 
salida del sensor es proportional a la rapid 
la radiacion ineide sobre el sensor. 
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^ Sensor de movimiento, S 




Parte 

caliente 

Transportador 

" " 


(a) /.Para L a — 1 m, en que posicion .v, la scnal S\ 
del sensor sera 75% de la serial correspondiente 
a ia posicion directamente debajo del sensor. S 
U = 0)? 


(h)] Para valores de L d = 0.8. 1 .0 y 1.2 ni. grafique la 
razon de serial. SfS () , contra la posicion de la parte, 
v. para razones de serial en cl maigcn de 1.0 a 0.2. 
Compare las posicioncs r para las que S;S a = 
0.75. 


Radiaeion rut*rpo ii«-g;ro 

12.12 Aproximaciones a la ley de Planck para la potencia 
cniisiva espcctral son las distribuciones espectrales dc 
Wien y de Rayleigh-Jeans. que son miles para los It- 
mites en extremo bajos y altos del producto AT, res- 
pectivamcntc. 

(a) Muestrc que la distribucidn espectral de Planck 
tendra la forma 


C / C-. 

cuando C 2 !AT g> 1 y determine cl error (compara- 
tor con la ley de Planck) para la condition AT = 
2898 /rm • K. Esta forma se conocc como ley de 
Wien. 

(b) Muestrc que la distribucion de Planck tendra la 
forma 


C, T 

^A.7)« — y 

cuando C 2 /A7' <t 1 y determine el error (compara- 
do con la ley de Planck) para la condition AT = 
100.000 /x m • K. Esta forma se eonoce como le) 
de Rayleigh-Jeans. 

Horn os isoterm icos con pequerlas aberturas que aproxi- 
ma n un cuerpo negro se utilizan con frccuencia para 
ealibrar medidores de flujo de calor, termometros de 
radiaeion y otros dispositivos radiometricos. Fn tales 


aplicaciones, es ncccsario controlar la potencia del 
horno de modo que la variacion de la temperatura y la 
intensidad espectral de la abertura esten dentro de los 
lfmites que se dcsean. 

(a) Mediante la considerackSn de la distribucion es- 
pectral de Planck, ccuacion 12.26. muestrc que la 
relacion entre el cambio fraccional en >a intensi- 
dad espectral y el cambio fraccional en la tempe- 
ratura del homo liene la forma 

dljl a = C L 1 

dT/T AT 1 - exp (— C 2 /A7) 

(b) Con el uso de esta relacion. determine la varia- 
ci6n pcrmisible de la temperatura de horno que 
opera a 2000 K para asegurar que la intensidad 
espectral a 0.65 /am no .ariara por mas del 0.5%. 
/.Ctial cs la variacion pcrmisible a 10 /am? 

12.14 Sustituya la distribucion de Planck, ecuacion 12.26, 
en la ccuacitin 12.11 y realice la integracion espcctral 
para obtener la ccuacion 12.28 para la potencia emisi- 
va total de an cucrpo negro. Muestre que 



y calcule el valor de la constantc dc Stefan-Boltzmann 
con el uso de valores de las constantes de radiaeion C, 
y C 2 . 

12.15 Una capa csferica de aluminio dc diametro interior 
D = 2 m se vac fa y se usa como una camara de prue- 
ba dc radiaeion. Si la superficic interna se cubre con 
carbon negro y se mantiene a 600 K. /cual es la irra- 
diation sobre una pequeiia siipcrficie de prueba colo- 
tada en la camara? Si la superficic interna no estuviera 
tubieria y no se inantuvicra a 600 K. /,cual serfa la 
irradiacidn? 

12.16 Un rccinto tiene un 5rea interior dc 100 m 2 , y su 
superficic interior e:s negra v sc mantiene a una tempe- 
ratura constante. Una pequena abertura en e! recinto 
ticne un 5rea de 0.02 nr. La potent ia radiante emiti- 
da desde esta abertura es 70 W. /.Cu31 es ia tempera- 
tura de la pared interior del recinto? Si la superficic 
interior se mantiene a esta temperatura pero ahora es- 
ta pulida, /.cual scr«1 el valor de la potencia radiante 
emitida desde la abertura? 

12.17 Suponga que la superficie de la Ticrra es negra, esti- 
rnc su temperatura si el Sol ticne una temperatura 
cquivalente de cuerpo negro dc 5800 K. Los diame- 
tros del Sol y de la Tierra son 1.39 X 10 9 y 1.29 X 
10 7 m, respectivameme. y la distancia entre el los cs 
1.5 X 10 1 m. 
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1 2. IS £1 (lujo de energia asociado con la radiacidn solar in- 
cidenie sobre la superficie exterior de la atmdsfera 
terrcstre sc ha medido precisamcnte y sc sabe que es 
1353 \V nr. Los diamet. del Sol y dc la fierra son 
1 1.39 X lu 9 y 1.29 X 10 7 m, rcspectivamente. j la dis- 
luncia enlre c!!os «.s 1.5 X l() M m. 

(a) ^.Cual cs la potcncia cmisiva del SoU 

(b) Aproxime la superficie solar como negra. ^cuiil es 
su temperatura? 

(c) i A qut5 longitud dc onda la potenua emisiva Cs- 
pectral del Sol es un maximo? 

(d) Suponga que la superficie terrestre cs negra > que 
el Sol es la unica fiicntc de energfa para la Tierra, 
estinie la temperatura de la superficie terrestre. 

12.19 U..a pv. W iicna placa plana *>c coloca justo mas alia de 
L atmosfera terrestre y sc orienta de modo que la 
normal a !a placa pasc a trav& de! centra del Sol. Re- 
fi erase al problema 12.18 para las dimensiones perti- 
nentes del sistema 1 :erra-SoI. 


tcncia emisiva de la abertura. Detennine la intcatKlul 
e pectral a 2 pm. /.Cual es la ra/on de la intensidad cv 
pectral a 2 pm a la intensidad cspcctral a 6 mm.? • 
haecion de la potencia emisiva esta en el nmrgcn espee 
Lral dc 2 a S pm/i 

12.23 Determine 'a fraction de la radiacion cmitida por 
Sol cn la region visible del espectro. Graftque cl r 
eentaje de .a cmisii«n solar que cstd a longitu " $ i 
onda menores que A como funcidn de A. En !a>T 
mas coordenadas, grafique el porcentaje dc er a® 
de un cuerpo negro a 300 K que cstd a longituder dc 
onda menores que A como funcion de A. Cam, e • 
resultados graftcados con la escala de la abseil , 
rior de la figura 1 2.23. 

12.24 Un elemento de calentamiento radiantc eivd. > 
forma dc anillo se mantiene a unu teir.pcrau jfc 
If, — 3000 K y sc usa en un proceso ;!e prodt .5 
para calentar una pequena parte que tiers un 
superficial A p — 0.007 m 2 . La superficie del elernj 
de calentamiento se puede suponer negra. 


(a) ^.Cual es el angulo solido que el Sol subtiende 
cv,n respecto a un punto sobre la superficie de la 

plaid ? 

(b) Determine la intensidad incidente, I,, sobre la pla- 
ca con el uso del valor conocido de la irradiation 
solar sobre ia atmostera de la Tierra (Gy = 1353 
W/nr). 

(c) Dibuje la intensidad incidente 1, como funcidn del 
angulo cenual 0, donde !) sc mide desde !a normal 
a !a placa 

1 2.211 Estime la longitud de onda que corrcsponde a la emi- 
sidn maxima dc cada una dc las siguientes superficies: 
cl Sol, un filamento de tungsteno a 2500 K, un metal 
calicnle a 1500 K. picl humana a 305 K. y una super- 
ficie metalica eriogcnicamcntc enfriada a 60 K. Esli- 
mc la fraccidn de la cmisidn solar que estd en las 
siguiente.; regiones cspcctralcs: ultravioleta. visible e 
infrarroja. 

12.21 Una fuente de lu/ de 100 W consistc en un filamento 
que tienc forma dc una lira rectangular del gad a de 
5 mm de longitud por 2 mm de ciiu.nO, y que radiu 
como un cuerpo nc :ro a 2900 K. 

(a) Suponga que el bulbo de vidrio transmite toda la 
radiacion visible incidente. /.cual es su eficiencia? 

1(b)' Determine la eficiencia como funcidn de la tem- 
peratura del filamento para el intervnlo Je 1300 a 
3300 K. 

12.22 Considcrc la radiacion que emcige de una pequena 
abertma de un homo que opera a 1000 I\. Calcule la po- 


i 



Para = 30°. 0 2 — 60°. L — 3 m y H = 
<.eual es la rapide/ a la que la energia radiantc at 
por el calentador incidc sobre la parte? 


Luiisi v Mad 

12.25 La emisividad hemisferica espcctral del tar • 
puede aproximar mediante la distribucion ,uc | 
cribe mas adelante. Considere un filamenio c 
de tungsteno de diametro D — 0.8 m y ! > . 

20 mm. El filamento se encierra en un bulboil 
y se culicnta mediante una couiente elcetn 
temperatura de cstado estable de 2900 k 
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-< C.4 

CO 


0.2 


^ „ _ n 







L = n.i 

3 


r A . r 


I 

0 2 4 


A (^m) 


tral 0.8 a 2.5 fxm v para las dircccioncs 0 < ft < 
30°. 

12.29 Considere la superfide direccionalemnte sclcctiva quc 
tiene la emisividad dircccional e 0 , que se inuestra. Su- 
ponga que la superfide es isotropica cn la direccion 
c p . calcule la ra/6n de la emisividad normal e n a la 
emisividad hemisferiea e fr 


(a) ^Cual es la emisividad hemisferiea total cuando la 
temperatura del filamento es 2900 K? 

(b) Suponga que los alrededores estan a 300 K. ^cual 
es la rapide/ inicial de enfriamiento del filamento 
cuando se desconeeta la corriente? 


(c) Genere una grafica de la emisividad como funcidn 
de la temperatura del filamento para 1300 ^ T ^ 
2900 K. 


(d) Estinie el tiempo que se requiere para quc cl fila- 
mento se enfric de 2900 a 1300 K. 


12.26 Para los materiales Ay B, cuyas emisividades hemis- 
fericas espeetralcs varian con la longitud de onda 
segun se muestra abajo, ^corno varia la emisividad he- 
niisferica total con la temperatura? Explique breve- 
mente. 






12.30 Considere la supcrficie metiliea del ejcmplo 12.6. Me- 
diciones adicionales de la emisividad hemisferiea 
especlral dan una distribution espectral quc se puede 
aproximar como siguc: 



A (fim) 


12.27 Se evaluaran varios materiales para cl diseno de cace- 
rolas domcsticas mas elicientes. Compare las poten- 
cias emisivas de los siguientes materiales a 200°C y 
explique qu<§ influencia tendria csta cantidad en el 
consumo de energia: cobre pulido. cobre recubierto 
con Teflon, acero inoxidable simple, Pyrex, y piroce- 
ramica. 

12.28 Ea emisividad direccional espectral de un material di- 
l'uso a 2000 K tiene la siguientc distribution: 



A (un.) 


Determine la emisividad hemisferiea total a 2000 K. De- 
termine la potcncia emisiva en el margen cspec- 


(a) Determine los valores correspondientes de la emi- 
sividad hemisferiea total e y la potencia emisiva 
total E a 2000 K. 


(b)| Grafique la emisividad como funcion dc la tempe- 
ratura para 500 < T ^ 3000 K. Explique la v aria- 
cion. 


12.31 Un detector de area A 2 = 4 X !0~ 6 nr se usa para 
medir la radiacidn total cmitida por una superiicie de 
area A x — 5 X 10 -6 nr y temperatura T , = 1000 K. 
Cuando la superficie del detector ve la radiacion enii- 
tida por A [ en la direccion norma! ( t) — 0°) a una distan- 
cia L = 0.5 m, mide una potencia radiantc de !.i55 X 
10 6 W. 
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t.Cual es la emisividad normal total tic la superficie 
1? Cuando el detector ,c dcsplaza hori/ontalmcnte. de 
modo que 6 = 60°. midc una potencia radiante 
dc 5.415 X 10 ; W. a superficie 1 es un emisor 
difuso? 

12.32 Sc suspende una esfera cn airc en un cuarto negro y se 
manticne a una temperatura incandescentc uniforme. 
Cuando sc mira al principio a simple vista, la esfera 
parece scr mas brillante alrcdcdor del borde. Dcspucs 
de varias horas. sin embargo parece ser mas brillante 
en el centro. gDe que tioo de material considerana 
que esia hecha la esfera? De ra/oncs plausibles para la 
no uniformidad del brillo de la esfera y para la apa- 
riencia cambianrc con el tiempo. 

12.33 Un lermometro de radiation cs un dispositivo que 
responde al flu jo radiante dentro dc un intervalo es- 
pectral eslablccido y se calibra para que indique la 
temperatura dc un cucrpo negro que produce el mis- 
mo flujo. 

(a) Cuando sc inspecciona una superficie a una tern 
peratura elevada T i y emisividad menor que la 
unidad. el termometro indicara una temperatura 
aparente denominada intensidad luminosa o tem- 
peratura de radiancia especlral T A . iJ K sera mayor, 
menor o igual a 7\? 

(b) Escriba una expresion para la potencia emisiva 
especlral dc la superficie en terminos de la distri- 
bucion espectral de Wien {yease cl problema 
12.12) y de la emisividad especlral dc la superfi- 
cie. Escriba la expresion cauivalente con cl uso de 
la temperatura de radiancia espectral de la superfi- 
cie y muestre que 



donde A representa la longitud de onda a la que 
opera el termometro. 

(c) Considere un termometro de radiation que res- 
ponda a un flujo espectral centrado alrcdcdor de la 
longitud de onda 0.65 pm. gQue temperatura indi- 
cara el termometro cuando vea una superficie con 
€^(0.65 pm) = 0.9 y T s = 1000 K? Vcrifique que 
la distribution espectral de Wien es una aproxi- 
macion razonable de la ley de Planck para csta si- 
tuation. 

12.34 Una tecnica para medir la emisividad hcmisfcrica to- 
tal dc un material dc rccubrimiento implica la aplica- 
cion de este a la superficie de una pequena esfera 
hucca que contiene un calentador de resistcncia elec- 
trica. l a esfera se coloca en un rccinto grande al vaefo 
cuyas paredes se enfrian criogenicamente. Cuando el 
calentador esia energizado. las mediciones dc la po- 
tencia del calentador y la temperatura superficial sc 


usan para determinar la emisividad de la superf t 
Bajo condiciones para las que las paredes de! r; v 
cstan a 77 K y se necesita una potencia de i? \\ 3 
mantener una temperatura superficial tic ..00 K yi 
una esfera de 40 mm dc diametro, /.cua! es la er...<, 
dad del rccubrimiento de la superficie? 

12.35 Una hoja de acero que sobresale de !a sect-ton d 
minado en caiiente de un taller siderurgico n 
temperatura de 1200 K, un espesor de 5 - 3 mrp 
siguientc distribucion dc la emisividad hemisferial 
peciral. 



La densidad y calor cspecffico del acero son’ 
kg/m' y 640 J/kg • K. rcspectivamentc. t Cual 
emisividad hemisferiea total? Explique la uni, 
ambos lados de la hoja e ignore la condition - 
veccion y radiation de los alredcdores, de; u , 
razdn dc cambio initial rcspccto al tiempo dc la 1 1 
peratura dc la hoja (cfffJt),. A medida que el a., 
enfria, este sc oxida y su emisividad hemisferica iiM 
aumenta. Si este aumento se puede correlation ; 
diante una expresion de la forma e - e. ;i ,, 
7(K)], gcuanto tiempo tomara al accro enfria t 
1200 a 600 K? 

12.36 Un cuerpo grande de gas no luminoso a una tenuj 
tura de 1 200 K tiene bandas de en..sion cn;r: 

3.5 gm y entre 5 y 8 pm. I a emisividad efeciiv 
primera banda cs 0.8 y en ia segunda 0.6. 0 eIe 

la potencia emisiva dc este gas. 

Vhsortividml. rell«»c livid ad > transmisividad 

12.37 Una superficie emisora difusa sc expone a j) 
de radiacion que ocasiona que la irradiation 
superficie sea 100 W/m 2 . La intensidad de la t 
es 143 W/nv’ • sr y la refiectividad de la supeifj 
0.8. Determine la potencia emisiva. E{ W/m 
radiosidad, 7(W/nr). para !a superficie Cu 
flujo neto dc calor hacia la superficie por 1 
radiacion? 

12.38 Una superficie opaca con la distribution d n 

* 

dad hcmisfcrica espectral que sc establcce & m 
la irratliacion espectral que se muestra. 
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(a) Grafique la distribucion dc absortividad hcmisfe- 
rica c.spectral. 

(b) Determine la irradiation total de la superficie. 

(e) Determine el flujo radiante que absorbe la superfi- 
cie. 

td) 0 Cual es la absortividad hemisfcrica total de csta 
superficie? 

.39 Un pequeiio objeto difuso opaco a T s = 400 K se sus- 
pende en un homo grande cuyas paredes interiores es- 
tan dTf= 2000 K. Las paredes son difusas y grises y 
tienen una emisividad de 0.20. La emisividad hemis- 
lerica espectral para la superficie del objeto pequeiio 
se da a continuacion: 



A (yum) 


(„) Detemiine la emisividad y absortividad total de la 
superficie. 

b) Lvalue el fiujo radiante refiejado y el flujo neto 
radiativo hacia la superficie. 

(c) rCual cs la potencia emisiva espectral a A = 2 
yum? 

;d) ^,Cual es la longitud dc onda A 1/2 para la que la 
mitad dc la radiacion total emitida por la superfi- 
cie esta cn la region espectral A A l/2 ? 

l a distribucidn de refiectividad espectral para pintura 

blanca (figura 12.23) se puede aproximar mediantc la 
Sigi ientc luncion de escalera: 

075 015 0.96 

A (yum) <0.4 0.4- 3.0 >3.0 


Una pequena placa plana reeubierta con esta pintura 
se suspende dentro de un recinto grande, y tempe- 
rate a se mantiene a 400 K. La superficie del rccinto 
mantiene a 3000 K y la distribucion espectral de su 
emisividad tiene las siguientes caractcristicas: 


A (yum ) 


02 
<2 0 


0.9 

>2.0 


(a) Determine la emisividad total, e, de la superficie 
del recinto. 

(b) Determine la emisividad total, e, y la absortivi- 
dad, a, de la placa. 

12.41 Una super icie opaca. de 2X2 in. se mantiene a 
400 K y al mismo tiempo se expone a irradiacion so- 
lar con G — 1200 W/m 2 . La superficie es difusa y su 
absortividad espectral es cr A = 0. 0.8, 0 y 0.9 para 
0 < A < 0.5 yum, 0.5 yum < As 1 yum. 1 yum < A ^ 
2 /cm, y A > 2 yum. respectivamente. Determine la 
irradiacidn absorbida. potencia emisiva, radiosidad. 
y transferencia neta de calor por radiacion de la su- 
perficie. 

12.42 Una superficie difusa opaca a 700 K tiene las emisivi- 
dades espectrales e A = 0 para 0 ^ A ^ 3 yum. e A = 0.5 
para 3yum < A ^ 10 yum. y e A = 0.9 para 10 yum < 
\ < oo. Un flu jo radiante de 1000 W/m 2 . que se distri- 
buye de manera unifonne entre 1 y 6 yum. incidc sobre 
la superficie a un angulo de 30° en rclacion con la 
normal a la superficie. 



Calcule la potencia radiante total de un area dc 10 -4 m 2 
de la superficie que alcanza a un detector de radiacion 
que se coloca a lo largo dc la normal al area. La aber- 
tura del detector tiene 10“’’ m 2 , y su distancia de la su- 
perficie es 1 m. 

12.43 La absortividad hemisferica espectral dc una superfi- 
cie opaca es la que se muestra. 



0.3 1.5 

A (/urn) 


^Cu«il es la absortividad solar, « s ? Si se supone 
que e A = a A y que !a superficie esta a una tempe- 
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ratura de 340 K, /,cual es la emisividad hemisferi- 
ca total? 

12.44 La absortividad hemisferica espectral dc una supcr- 
ficie opaca y la distribution espectral de la radiation 
incidente sobrc la supcrficie estan rcpresentados a con- 
tinuacidn. 


(b) ;,Cual es !a absortividad hemisferica total d 
superficie cuando es irradiada por alredcdor i. 
emisividad 0.8 y temperatura 1500 K? 

(c) <\Cual es la radiosidad dc !a superficie c -|<]i « 
mantiene a 1000 K y sc sujcta a !a irradiaciun 
tablecida en la pane (b)? 



<Cual es la absortividad hemisfdrica total de la su- 
perficie? Si sc supone que = a A y que la superfi- 
cie esta a 1000 K. ^cudl es su emisividad hemisferica 
total? /.Cual es el tlujo neto dc calor radiaiue a la su- 
perficie? 


12.45 Considere una superficie difusa opaca para la que 
la absortividad espectral y la irradiacion son como 

sigue: 


■< 

3 


C.3 

C.4 

0 



! 

I 

l — 




i 





■ 



0 1 2 3 4 5 

A (/xm) 



A (/x m) 


£,Cual es la absortividad total dc la superficie para la 
irradiacion establecida? Si la superficie esta a una 
temperatura de 1250 K, ;,cual es su potencia emisiva? 
£,Como variara la temperatura superficial con el tiem- 
po, para las condiciones establccidas? 

12.46 La emisividad espectral de una superficie difusa opaca 
es como muestra. 


(d) Determine cl flujo neto de radiacion en la ^ 
cie para las condiciones de la parte (c). 

[(e)J Grafique cada uno dc los parametros caracu 
dos en las partes (a)-(d) como fimeion tie 1 
peratura superficial para 750 ^ T £ 2000 K 

12.47 Una placa plana horizontal opaca tiene un a:e<i 
ficial superior de 3 m 2 . y sus extremes y su miix i m 
inferior estan bien aislados. La placa se irradia c 
ncra uniforme en su superficie superior a ra 
(para toda lu placa) 1300 W. Considere cond» 
de cstado estable para las que 100 W de la ra< 
incidente son absorbidas, la temperatura dc lapfc(r 
500 K. y la transfcrcncia de calor por ecrr.^i, 
de la superficie es 300 W. Determine ia irradiua - ' 
potencia emisiva £, radiosidad J. absor: .i. 
refiectividad p. y emisividad e. 

12.48 Placas cuadradas recien rociada:. con una pintura 
se deben curar a 14G°C durante un periodc cit 
Las placas se localizan en un recinto crar.de 
calicntan mediante un banco de lamparas ii 
La superficie supeiior dc cada placa tiene una err 
dad de e — 0.8 y expcrinicnta con\ccci6nconu" 
de aire de ventilacion a L = 27°C y -opoR 
un coeliciente de convcccion h = 20 W „r • j( 
irradiacion desdc las paredes del recinto :>c ej&n 
Spared = 450 W/m 2 , para la que la absortividad 
placa es a pared = 0.7. 




0 2 4 6 

A (/xm) 

(a) Si la superficie se mantiene a I0O0 K, <cual cs la 
emisividad hemisferica total? 


(a) Determine 
nar las Ian 
superficie 

^ISmp ^3 



Para coel 
30 W/m 2 

6i3r.ip’ 3) 

ca, T s , pt 


.cion que deben pro 
lamp- La absonividad 
•ca para esta irraJii ^ . 


Je conveccidn h - 1 
que la irradiacion dc | 
an de la temperatura dc |., % 
T , ^ 300°C. 


I (c) | Para coel 
10 a 30 


<e convection en cl inienjH 
C y una irradiacion d,. Us* 
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Clamp = 3000 W/m 2 . grafique la temperatura del 
flujo dc a ire 72* que se requiere para mantener la 
placa a T s = 140°C 

12.49 Dos supeifieics pcqucnas, A > B. sc colocan dcntro de 
un recinto isotcrmico a una tempcratura uniforme. El 
reciiito proporciona una irradiation de 6300 W/m 2 a 
cada una de las superficies, y las superlicies Ay B 
absorben la radiacion incidente a ra/ones de 5600 y 
630 W/m 2 , respectivamente. Considere las condicio- 
nes despues de que transcurre un tiempo largo. 

(a) ^Cualcs son los flujos netos de ealor para cada su- 
perficie? ^Cuales son sus temperatures? 

(b) Determine al absortividad dc cada superficie. 

(c) /.Cuales son las polencias emisivas de cada super- 
ficie? 

(d) Determine la emisividad de cada superficie. 

12.50 Considere una placa horizontal opaca que esta bien 
aislada en su parte posterior. La irradiacion sobre la 
placa es de 2500 W/m 2 . de la cual se reflejan 500 
W/m 2 . La placa esta a 227°C y tiene una potencia 
cmisiva de 1200 W/m 2 . Aire a 127°C fluye sobre la 
placa con un coeliciente de transferencia de ealor por 
convection de 15 W/m 2 • K. Determine la emisividad. 
absortividad y radiosidad de la placa. £,Cual es la 
transferencia neta de ealor por unidad dc area? 

12.51 Una superficie opaca horizontal a una tempcratura de 
cstado estable de 77°C se ex pone a un flujo dc aire 
que tiene una temperatura de flujo libre dc 27°C con 
un coeliciente de transferencia dc ealor por convec- 
cion de 28 W/m 2 ■ K. La potencia cmisiva de la super- 
tkie es 628 W/m 2 , la irradiacion es 1380 W/m 2 , y la 
reflectividad es 0.40. Determine la absortividad de 
la superficie. Determine la transferencia neta de ealor 
por radiacion para esta superficie. <f Esta transferencia 
de ealor es hacia la superficie o desdc la superficie? 
Determine la transferencia de ealor combinada para la 
superficie, ^Esta transferencia de ealor es hacia o des- 
Je la superficie? 

12.52 Considere pequeiias formas cilfndrieas fabricadas de 
materiales de diferente composition y aeabados su- 
perliciales come sc describe abajo. Estos cilindros, 
initial mente a 300 K. se insertan en un homo grande a 
600 K. Con cl uso de valorcs tabularcs para la emisi- 
vidad de los materiales, indique cual ciiindro espera 
que se ealicntc mas rapido? Explique de forma breve 
>u razonamiento. 

i ) Aluniinio: (A) pchcula altamente pulida. o (B) 
tmodizada. 

lb) Accro inoxidablc: (A) tfpico, pulido o (B) oxida- 
do establemente. 

rt Se muestra un aparato que se utiliza normalmente pa 
rn medir la reflectividad de materiales. Una muestra 


enfriada por agua. dc 30 mm dc diametro y tempera- 
tura T s — 300 K. se monla a nivel con la supei ficie in- 
terna de un recinto grande. Las paredes del recinto 
son grises y difusas con una emisividad de 0.8 y una 
tempcratura uniformc T, — 1000 K. Una pequena 
abertura se localiza en la parte inferior del recinto pa- 
ra permitir la observation de la muestra o la pared del 
recinto. 1 a reflectividad espectral de una muestra 
de material difusa opaca es como se muestra. El coefi- 
ciente de transferencia de ealor para la conveccion cn- 
tre la muestra y el aire dentro de la cavidad. que 
tambien esta a 1000 K, es h = 10 W/m 2 • K. 



(a) Calcule la absortividad de la muestra. 

(b) Calculc la emisividad de la muestra. 

(c) Determine la rapidez dc elimination de ealor (W) 
por el refrigerantc. 

(d) La ra/.on de la radiacion en la direction A a la dc 
la direction B dara la reflectividad de la muestra. 
Explique con brevedad por que esto ocurrc asi. 

12.54 Lina superficie difusa que tiene las siguientes caracte- 
risticas cspcctralcs sc mantiene a 500 K cuando se sitiia 
en cl recinto dc un homo cuyas paredes se manticnen 
a 1500 K: 


1 > 1 






A (yum) 


(a) Dibujc la distribution espectral de la potencia 
cmisiva dc la superficie E h y la potencia enrisiva 
r A h que tendria !a superficie si fuera un cucrpo 
negro. 

(b) Ignore los efcctos dc conveccion. j’.cual es el flujo 
ncio de ealor hacia la superficie para las condicio- 
nes establecidas? 
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Kc)| Grafique el flujo neto de calor como funcion de !a 
tempcratura de la superlicie para 500 ^ 1000 

K. Bn las mismas coordenadas, grafique el flujo 
de calor paia una superlicie gris difusa con emisi- 
vidadcs totales de 0.4 y 0.8. 

| (d) | Para la distribution espectral establecida de e A . 
( ',como varian !a emisividad total y la absortividad 
de la supcrficie con la temperatura cn cl intervalo 
500 < T ^ 1000 K? 

12.55 Considere una superlicie difusa opaca cuya reflectivi- 
dad espectral varia con la longitud dc onda como se 
muestra. La superlicie esta a 750 K. y la irradiacion 
sobre un lado varia con la longitud dc onda como se 
muestra. El otro lado de la superlicie esta aislado. 



A (/xlTi) A (/xTTl) 


^Cuales son la absortividad total y la emisividad de la 
superlicie? ^Cual es el flujo neto de calor radiativo ha- 
cia la supcrficie? 

12.56 Una muestra muy pequena dc una superlicie opaca 
inicialmente esta a 1200 K y tiene la absortividad he- 
misferica espectral que se muestra. 



A (pm) 

La muestra se coloca dentro de un recinto cuyas pare- 

dcs tienen una emisividad de 0.2 y se mantienen a 
2400 K. 

(a) ^Cual es la absortividad hemisferica total de la su- 
perficie de la muestra? 

(b) e.s la emisividad hemisferica total? 

(c) ^Cuales son los valores de la absortividad y de la 
emisividad despues de que la muestra ha perma- 
necido en cl recinto durante un largo tiempo? 

(d) Para una esfera de tungsteno de 10 mm de diame- 
tro en un recinto al vacio, calcule y grafique la va- 
riacion de la temperatura de la muestra con el 
tiempc, conforme dsta se calienta a partir de su 
temperatura inicial de 1200 K. 


12.57 Una superficie gris opaca a 27°C se exponc a ana <p 
diacion de 1000 W/nr, y se rellcjan 800 W/m\ AS 
17°C fluyc sobre la superlicie y el coeficier.ie M 
transferencia de calor por convection cs 15 W r-M 
Determine cl flujo neto de calor desde la supcni.iel 

1 2.58 Sale radiacion de un horno de temperatura .. jpeijJ 
cial interior de 1500 K a traves de una abertara I 
20 mm de diametro. Una parte de la radiat.6n 1 
terceptada por un detector a I m de la abenura 
tirea superficial de 10~ 5 rr. 2 . y esta oi':madoc(M 
se muestra. 



Si la abertura se abre, i.cual es la rapidez a laq 
radiacion que sale del homo cs interceptada p ' 
lector? Si la abertura se cubic con un material 
transparente. difuso. de transmisividad espec .a] r t 
0.8 para A < 2 jam y r A = 0 para A > 2 pm ■ j 
la rapidez a la que la radiacion que .>ale c 1 p'~ 
es interceptada por el detector? 

12.59 Un detector de termopila de £rea sensible de 3 ’ 
se calibrara con el uso de un horno de laboratro^ 
cuerpo negro que opera a I5C0 K. El "iiro . 
que se coloca directamente frente al detector kmI 
transmisividad espectral que se muestra absjo. 
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(a) /.A que disiancia / del homo se debe colocar el 
detector de modo (jue su irradiation sea 50 W/nv? 

m Para temperaturas del homo de cuerpo negro de 
00. 1500 y 2000 K. graliquc la irradiation con- 
tra L para 100 <L< 400 mm. 

12.60 Un vidrio difuso especial ton propiedades radiativas 
espectrales establccidas se calienta en un homo gran- 
de. Las paredcs del homo estan alineada;; con un la- 
-Irillo refractario gris. difuso, quc tiene una emisividad 
de 0.75 y que se mantiene a 7* = I 800 K. Considere 
conditioncs para las que la temperatura del vidrio es 
T 0 = 750 K. 



Pbca 

semitransparente, 1 

Z 7Y 

./ G 

Detemiine la irradiation G y la emisividad hemUferi- 
ca total de la plata. /.I a plata es gris para las condi- 
tiones que sc establecen? 




Pared del 


homo, T w . e w 

L_. \ — Vidrio, T q . r A . Pa 


. Pared del 

horno, 7*. e„ 



0 0.2 1.6 
A (pm) 


1.0 


0.5 




0.05. 


0 1.6 
A (pm) 


(a) /.Cual es la transmisividad total t. la reflectividad 
total p. y la emisividad total e del vidrio? 


tb) /Cual es el fluio neto de calor radiativo, c/" c , em 
(W/nr), hacia cl vidrio? 


cT] Para temperaturas de la pared del horno de 
L 00. 1800 y 2000 K, grafique q" ncx snl como fun- 
cion de la temperatura del vidrio para 500 < 
T g <= 800 K. 

Una plata semilransparente horizontal se irradia de 
manera uniformc desde arriba y desde abajo, mien- 
tras lluye aire a T x = 300 K sobre las superficies in- 
ferior y superior, lo que proporciona un cocficiente 
ie transferentia de calor per convection uniforme 
h = 40 W/irt 2 • K. 1 a absortividad hemisferica total 
de la placa para la irradiation es 0.40. Bajo condi- 
cijnes de estado estable las mediciones que se reali- 
m con un detector de radiacion arriba de la superficie 
superior indican una radiosidad (la cual incluye 
transinisiOn, asi como reflexion y emision) J = 5000 
W/n.\ mientras que la placa esta a una temperatura 
uniformc T = 350 K. 


12.62 Una abertura de observation sc 20 mm de diametro 
se mantiene en la pared de un horno grande cuyas su- 
perficies interiores estan a una temperatura de 1700 
K. /.Cual es la perdida de calor por radiacion a traves 
de un hucco no cubierto? /.Cual es la perdida de calor 
por radiacion a travds de una cubicrta de euar/o fun- 
dido para la que r A = 0.9 para A < 3.5 /am y r A = 0 
para A > 3.5 /am? 

12.63 La transmisividad espectral dc vidrio claro y tenido se 
puedc aproximar como sigue: 

Vidrio claro: r A = 0.9 0.3 < A < 2.5 /am 

Vidrio tenido: t a = 0.9 0.5 s A s 1.5 /am 

Fuera de ios intervales de Iongitud dc onda especifica- 
dos. la transmisividad espectral es cero para ambos vi- 
drios. Compare la energfa solar que se podria transmitir 
a traves de los vidrios. Con irradiacion solar sobre los 
vidrios. compare la energfa radiante visible que sc 
podria transmitir. 

12.64 Con referencia a la distribution de la transmisividad 
espectral de vidrio bajo en hierro (figure 12.24), des- 
criba con brevedad que se quiere decir con "efecto dc 
invernadero". Es decir, /.como influye el vidrio en !a 
transferentia dc energfa hacia y desde cl contenido 
de un invernadero? 

12.65 La abertura dc observation de 50 mm de un horno 
grande que opera a 450°C se cubre con un material 
que tiene r = 0.8 y p = 0 para la irradiacion que sc 
origina desde cl horno. F! material tiene una emisivi- 
dad de 0.8 y es opaco a la irradiation desde una fuen- 
le a temperatura ambiente. 1 a superficie externa dc la 
cubierta se expone a los alredcdores y al aire ambien- 
tal a 27°C con un coeficienle dc transferentia de calor 
por conveccidn de 50 W/nr • K Suponga que los efec- 
tos dc convection sobre la superficie interna dc la cu- 
bierta son insignificantcs, vdleulc la pdrdida de calor 
del horno y !a temperatura de la cubierta. 

12.66 La absortividad espectral a A y la reflectividad espec- 
tral Pa P ara un material difuso espectral mente selecti- 
vo son como se mucstra. 
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Lex 

L 



0< 1— 

0 1.38 

A (/xm) 


(a) Grafique la transmisividad cspectral t a . 

;b) Si incidc irradiacion solar con G<? — 750 W/m 2 y 
distribution espcctral dc un cucrpo negro a 5800 
K sobre cstc material, determine las fracciones de 
la irradiacion que el material transmitc. refleja y 
aosorbe. 

(c) Si la temperntura dc estc material cs 350 K, deter- 
mine ia emisividad e. 

(d) Determine el flujo neto de calor por radiacion ha- 
cia el matciial. 

12.67 Lti ventana de una camara grande al vacio se fabiica 
con un material de caracteristicas espectrales estable- 
cidas. Un haz colimado de energfa radiante desde un 
simulador solar incide sobre la ventana y tiene un flu- 
jo de 3000 W/m 2 . Las paredes interiores de la camara. 
que son grandes comparadas con el area de la venta- 
na, se maniienen a 77 K. La superfkie externa de la 
ventana esta sujeta a los alrededorcs y a aire ambien- 
tal a 25 C, con un coeficiente dc transfercncia dc ca- 
lor por convcccion de 15 W/m 2 • K. 



A (/xm) 


0.15 
0.10 
C.05 
0 

0 0.38 1.9 

A (/xm) 



(a) Determine la transmisividad del material de la 
ventana a la radiacion desde el simulador solar, 
que aproxima la distribution espectral solar. 

(b) Suponga que la ventana esta aislada de su arreglo 
dc montajc a ia camara. 6 que temperatura de esta- 
do estable aLanza la ventana? 

(c> Calcule la transfercncia neia dc radiacion por 
unidad de area de la ventana a la pared de la 
camara al vaefo. cxcluya cl flujo solar simulado que 
sc transmitc. 

12.68 Un termopar euya superfkie es difusa y gris con una 
emisividad de 0.6 indica una temperatura dc 180°C 
cuando se usa para medir la temperatura de un gas 


que fluye a travds de un ducto largo cuvas parede ■ 
lien una emisividad do 0.85 y una temperatum unifi 
me dc 450° C. 


(a) Si el coeficiente dc transfercncia de calor pot 
veccion entre cl termopar y el flujo de gaj es ■ = 
125 W/m 2 • K y hay perdidas por conduccinn* 
significantcs del termopar, determine !a tertpei 
tura del gas. 


(b) Considcre una temperatura del gas de l’vr 
Calculc y graflque el error de medk'.dn del t 
par eomo funeion del coeficiente de eonv vv 
paia 10 =2 h ^ 1000 W/m 2 • K. ^Cuata ,oc 
implicacioncs dc sus rcsultados? 


12.69 Un termopar insertado en un tubo de aeero inov ; 
de 4 mm de diametro que tier.e una superficie 
fusa con una emisividad dc 0.4 se colcca hon iia 
inente en un cuarto grande de aire accndiciJ 
cuyas temperaturas de paredes y del aire ...- 
2(LC, respectivamente. 

(a) t ,Que temperatura indicant el termopar si »| i 
esta en reposo? 

|(b)[ Calcule y grafique el error de mcdkkm delr 
par como funeion de la emisividad superf 
ra 0. 1 5 e S ! .0. 


12.70 Una tuberia horizontal no aislada dc 125 aim 
metro pasa a traves de un cuario grande que ti 
redes y aire en reposo a 37 y 25 :) C, respect 
La tuberia se mantiene a I25°C: su superficies 
cs difusa y gris con una emisividad de 0.8. Ca 1 
perdida dc calor por unidad de longitud dt lat 
por convcccion y radiacion. 

12.71 Una esfera (k = 185 W/m • K. a = 7.25 X ,(• 
de 30 mm de diametro cuya superficie es dif 
con una emisividad de 0.8 se coioca en ana 
grande cuyas paredes estan a una temperature 
me dc 600 K. La temperatura del aire en el ho™ 
400 K. y cl coeficiente de transfercncia de 
convcccion entre la esfera y el hornoes 1 5 V, rr 

(a) Determine la transfercncia neta dc tale „ 
ra cuando su temperatura es 300 K. 

(b) <,Cuul sera la temperatura dc esudo eu L 
esfera? 


(c) /.Cuanto tiempo tomara a la esfera. inicia'«M| 
300 K. Ilcgar a 20 K de ia temperatura Jc 
estable? 

RdTl Pai •a emisividaJes de 0.2, 0.4 y 0.8, g vl . 
tiempo que transcurre en la paric fc) ^ 
cion del coeficiente de convection par« j| 

2.5 W/m 2 • K. 


12.72 Una placa plana vertical, de 2 m de aitura, 
en sus extremos y parte posterior, se suspendea 
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reposo a 1 atm y 300 K. La superficie expucsta sc pin- 
to con un recubrimicnto difuso especial que tiene la 
distribucirin de absortividad que se establece y se irra- 
dia con .amparas de simulacidn solar que proporcio- 
nan una distribucion de irradiacirin cspectral. } , 
caraeteristica del espectro solar. Bajo eondiciones de 
estado estable, la placa ticne una temperatura de T - 
400 K. 



<%w Irradiacion solar 
simulada uniforme, G s 


-WW' 


Aire en reposo 

7 = 300 K, 1 atm 




-Placa, T s = 400 K, 




■< 


•«xA/V' 


L 


Aislar.te 


0 


1 2 
A (/uni) 


(a) Para las eondiciones establecidas, determine la 
emisividad de la placa e, la absortividad de la pla- 
ca a. la irradiacion de la placa G y. con el uso de 
una correlation apropiada. el coeficiente de con- 
veccion libre h. 


12.74 


(c)J Calculc y grafique la variation de la temperatura 
de la varilla con el tiempo durante el proceso de 


calentamiento. 

Un procedimiento para medir la conduclividad termi- 
ca de solidus a lemperaturas elevadas implica la colo- 
cacion de una mucstra en !a parte inferior de un 
homo, ^a muestra tiene espesor L y sc coloca en 
un contenedor cuadrado de ancho W por lado. Los la- 


dos estan bien aislados. 1 as paredes de la cavidad se 


mantienen a T w , mientras que la superficie inferior de 
la muestra sc manticne a una temperatura mucho mas 
baja T ( al hacer circular un rcfrigerante a traves del 


contenedor de la muestra. La superfictc de la muestra 
cs dilusa y gris con una emisividad e ( . Su temperatuia 
T s se mide de manera dptica. 



Hcrno 

T= 10C0 K, 0.85 

_J 

Muestra. k 


T c = 300 K 


Refrigerante, m c 


(b) la irradiacion G que se encucntra en la parte (a) 
se duplicara, /.que temperatura de estado estable 
alcanzaria la placa? 

I../.- n proceso de .abricacion implica el calentamiento de 
varillas dc cobre argas, que se cubren con una pclfcu- 
!a delgada. en un homo cuyas paredes se mantienen a 
una temperatura elevada T w . El homo conticne gas ni- 
trogeno en reposo a 1 atm dc presion y una temperatu- 
ra a = Tyf. La peiicula es una superficie difusa con 
una emisividad espectral e K = 0.9 para A ^ 2 gm y 
f a - 0.4 para A > 2 gm. 

(a) Considcre eondiciones para las que una varilla de 
diametro D y temperatura inicial T- t .>e insertan en 
el homo, de modo que su eje cs horizontal. Su- 
ponga la vaiidez de la aproximacidn dc la re.^is- 
tencia interna dcspreciable, derive una ecuacion 
que se pueda usar para determinar la razon de 
cambio dc la temperatura de la varilla al momento 
de la insercion. Fxprese su resultado en termi- 
nus de las variables aprr.piadas. 

I ) Si T n = T = 1500 K. Tj = 300 K, y D = 10 mm. 
i.cual es ia razon dc cambio inicial de la tempera- 
tind uc .a varilla? Confirme la vaiidez de la aproxi- 
niacioii dc la resistencia interna dcspreciable. 


(a) Ignore los efectos de conveccion, obtenga una ex- 
presion de la cual se pueda evaluar la conductivi- 
dad termica de la muestra en terminos dc las 
cantidades medidas y conocidas (7 .,,, T s . T , Ejtt L). 
Las medicioncs se realizan bajo eondiciones de 
estado estable. Si = 1400 K. T s = 1000 K. 
e s = 0.85. L = 0.015 m, y T c = 300 K. /.cual cs 
la conductividad tcrmica de la mucstra? 

(b) Si \\ =0.10 m y el refrigerante es agua con un 
flujo masico de m c = 0.1 kg/s, /.es ra/onable su- 
poner una temperatura uniforme de la superficie 
inferior T C 1 

12.75 Un esquema para extender la operacion de los alabes 
de una turbina de gas a temperaturas mas altas implica 
uplicar un recubrimicnto ceramico a la superficie de 
las hojas tabricadas de una superaleacion como Inco- 
nel. Para evaluar la fiabilidad de tales recubrimientos. 
sc dcsarrol.6 un aparato para probar muestras bajo 
eondiciones dc laboratorio. La muestra se coloca en la 
parte inferior de una camara al vacio cuyas paredes se 
enfrian criogdnicamente y la cual esta cquipada con 
un Je tester de radiacion en la superficie supeiior. HI 
detector tiene un area superficial A d = I0~ 5 m 2 , sc co- 
loca a una distancia — 1 m dc la muestra, y ve la 



DEPARTAMENTO JE E.3LIOTECA 
Unfversidad Simon Bonvjr - Sede « 





702 


Capiiuio 12 ■ Radiacion: provisos y propiedudes 


radiacion que se origina desde una parte de la superfi- 
cie cercimica que tiene un area A A, = 0 4 m~. Un ca- 
lentador eleeir'eo u ido a la parte inlerior de la 
muesira disipa un llujo de calor uni forme. q",. que se 
transfiere hacia arriba a travcs de la mezcla. La parte 
interior del caleniudor y los lados de la mucstra cstan 
bien aislados. 



Considcre condiciones para las que un rccubrimiento 
ceramico de espesor L, — 5 nun y conductividad tdr- 
mica k t = 60 W/m • K se rocfa sobrc un sustrato me- 
tal ieo de espesor = 3 mm y conductividad tcmiica 
k s = 25 W/m • K. La superficie opaca de la ceramica 
sc pucde aproximar eomo difusa y gris. con una emi- 
sividad hemisferica totel = 0.8. 

(a) Considcre condiciones de estado establc para las 
que la parte inferior dc la superficie del sustrato se 
mantiene a 7‘, = 1500 K, mientras que las paredes 
dc la cdmara (incluida la superficie del detector de 
radiacion) se manticnen a T u . — 90 K Suponga 
una resistencia dc contacto termico insignificante 
en la interfaz ceramica-sustrato, determine la tem- 
peratura de F a superficie superior de la ceramica 
T 2 y el flujo de calor q" fl . 

(b) Para las condiciones cstablecidas ^cual es la rapi- 
dcz a la que la radiacion emitida por la ceramica 
es interceptada por c» detector? 


ra el que la emisividad tiene la siguiente dis* burn 
espectral. 



A (/xm) 


(a) Comcnzando con la identification de todt 
procesos relevantes para una superficie de e «; 
alrededor de ia pic/.a, lleve a cabo i:n bJ.a 
energia sobre la pie/a y determine su tempt 
de estado establc, I\. 


(b)| Grafique la temperatura superficial T cr « 
cion del coeficicnte dc conveccidn para 10 j 
12f) W/m 2 • K. En la misma gratica, ,:c 
temperatura superficial conto tuncidn Jel 
cicnte de convcccion para superficies grises 
sas con emisividades dc 0.2 y 0.8. 

12.77 Un aparato de proceso dc mate ia.es cor. 

cierra una mucstra en forma de disco de diameirt) 
25 mm y espesor vv - 1 mm. La muestra tiene m 
perficic difusa para la cual se cstablecc la distri 
espectral de emisividad. e A (A). Para reduuria 
cion, un chorro dc gas inerte dc tempe ,tura l 
500 K y un coeficicnte de convcccion /; = 50 ;.v 
K lluye sobre las superficies superior c aftrt 
Ia muestra. El recinto del aparato es grande 
dcs isotermicas a T rtc — 300 K. Para r.i 
muesira a una temperatura de opcracion adecu 
T s — 2000 K. un laser colimado con una 1 
de onda de opcracion A = 0.5 /xm irradia su jp 
superior. 


(c) Despues de repetidos experimentos. se producen 
numerosas grieias en la interta/. ceramica-sustra- 
to, lo que crea una resistencia de contacto termico 
interfacial. Si 7„. y ql sc manticnen en las condi- 
ciones asociadas con la parte (a). iT x aumentara, 
disminuira, o permancccra igual? De mancra si- 
milar, iJ 2 aumentara, disminuira. o pernianecera 
igual? En cada case, justiiique su rcspucsta. 

12.76 Una pequeiia picza se coloca en un homo que tiene 
paredes isotermicas a l f — 1000 K con una emisivi- 
dad Ef — 0.5. La pie/a experimenta conveccidn con 
airc que se mueve a 600 K y con un coeficicnte de 
conveccidn h = 60 W/m ; ■ K. l a superficie de la pie- 
/a tiene un rccubrimiento espcctralmente selectivo pa- 


Haz laser 
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(a) Determine la emisividad total e de la nuiestra. 

(b) Determine la absortividad total a de la nuiestra 
para irradiacion de las paredcs del recinto. 

(c) Neve a cabo un balance de energfa sobre la nnies- 
t.a v determine la irradiacion laser, G\ 2T , que se 
requierc para mantener la nuiestra a T s — 2000 K. 

id) Considere un proeeso de enfriamiento precipita- 
do , cuando el laser y el gas inerte se dcsactivan. 
Guiiique la emisividad total como funcion de la 
temperatura de la nuiestra. dm ante el proce- 
so. Identinque las caracteristicas clave, incluya la 
emisividad para la condicidn final (/ — * x). 

[(e Estime el tiempo para enfriar una muestra de su 
condicion de operaeion T s ( 0) = 2000 K a una 
temperatura segurj al tacto T,(t) = 40°C. Use el 
metodo de la resistencia interna despreciable c in- 
cluya el efecto de conveccion al gas incite ccn 
h = 50 VV/m- • K v r a = I KC = 300 K. I as pro- 
piedades tcrmotYsicas del material de la muestra 
son p — 3900 kg/m 3 . c p — 760 J/kg • K, y k = 
45 W/m • K. 

11.78 Un termografo es un dispositivo que responde a la po- 
tcncia radiativa de la vista, que alcan/a su detector de 
radiation cn la region espectral 9—12 pm. FI termo- 
grafo ,./ioporciona una imagen de la vista, como el la- 
do de un homo, dc la que se puede detemninar la 
temperatura superficial. 


es un material gris. opaco, difuso a T x = 60°C 
con emisividad 0.7 y Ios alrededores son negros 
a F ir - 23°C. 

12.79 Un disco pequeho de 5 mm de diametro se coloca en 
el centra de un recinto hemisferico isotermico. El dis- 
co es difuso y gris con una emisividad dc 0.7 y se 
mantiene a 900 K. El recinto hemisferico, que sc man- 
tiene a 300 K. tienc un radio de 100 mm y una emisi- 
vidad de 0.85. 



Caleule la potencia radiante que sale de una abertura 
de 2 mm dc diametro que se localiza en el recinto co- 
mo se muestra. 

12.80 Un termometro de radiacidn c.> un radidmetro cali- 
brado para indicar la temperatura de un cuerpo ne- 
gro. Un lingote de acero que tienc una superficie gris 
difusa dc emisividad 0.8 .se calienta cn un horno 
cuyas parcdcs estan a 1500 K. Estime la temperatura 
del lingote cuando el termometro de radiation que 
ve al lingote a traves de un pequeno hueco en el hor- 
no indica 1 160 K. 



(a) Para una superficie negra a 60°C. determine la po- 
tencia emisiva para la region espectral 9—12 pm. 

) Caleule la potencia radiante (W) recibida por cl 
termografo en el mismo rango (9- .2 gm) cuan- 
do ve. cn una direccion normal, una pequena 
area de una pared negra, 200 mm 2 , a T s = 60°C. 
FI anguio solido to subtendido por la abertura 
dei termografo cuando se ve desde el objetivo es 
0.00 1 sr. 


12.81 Cuatro superficies difusas que tienen las caracteiisti- 
cas cspcctrales que se muestran estan a 300 K y se ex- 
ponen a la radiacion solar. 



A (/im) A (/x. n) 


^.Cual de las superficies sc puede aproximar como gris? 


) Determine la potencia radiante (W) que rccibc el 
termografo para la misma area de pared (200 
mnr) y anguio soiido (0.001 sr) cuando la pared 


12.82 Un detector de radiacidn tiene una abertura de area 
A t j = 10 -6 m 2 y se coloca a una distancia de /* = 1 in de 
una superficie de area/\ T = 10 4 m 2 . El anguio forma- 
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do por !a normal al detector y la normal a la superticie 
es 0 = 30°. 



La superlicie esta a 500 K y es opaca. difusa y gris 
con una emisividad de 0.7. Si la irradiacion superficial 
cs 1500 W/nr. gcual cs la rapide/ a la que cl detector 
intercepta la radiacion de la superlicie? 

12.83 Un bloque pequeno de aluminio anodi/.ado a 35°C 
se calicnta en un homo cuyas paredes son difusas y 
griscs con e = 0.85 y se manlienen a una tempera- 
tura uniformc de 175°C. HI recubrimiento anodiza- 
do tambien es difuso y gris con z = 0.92. Un 
detector de radiacion ve al bloque a traves de una 
pequena abertura en el horno y rccibc la energfa ra- 
diante de una pequena area denominada objetivo. 
A , sobre el bloque. El objetivo tiene un diametro de 
3 mm, y el detector recibe radiacion dentro de un 
angulo solido de 0.0C1 sr ccntrado alrcdedor de la 
normal al bloque. 

(a) Si el detector de radiacion ve un hueco pequeno. 
pero prof undo perforado en el bloque, 6 cual cs la 
potencia total (W) recibida por cl detector? 

(b) Si cl detector de radiation \e ahora un area sobre 
la superticie del bloque, <,cual es la potencia total 
(VV) recibida por el detector? 

12.84 Un cilindro de 30 mm de diametro y 150 mm de lon- 
gitud se calicnta cn un horno que ticne paredes a 1000 
K, mientras circula airc a 400 K a 3 m/s. Estime la 
temperatura de estado cstable del cilindro bajo las si- 
gn ientes condicioncs especiTicas. 

(a) El cilindro esta cn un flujo cru/ado, y su superfl- 
cie es difusa y gris con una cmisividad de 0.5. 


(b) El cilindro esta en un tlujo cruzado, pero su su- 
pcrficie cs cspcctralmente seleetiva con « A = 0.1 
para A zl 3 pm y or A = 0.5 para A > 3 gin. 

(c) La superlicie del cilindro se coloca de modo que 
el lltijo de airc es longitudinal y su superlicie es 
difusa y gris. 



Para las conuiciones de la parte (a), calcule y gra- 
fique la temperatura del cilindro como funcidn de 
la velocidad del airc para I — \ ^ 20 m/s. 


12.85 Considere el disco gris. opaco, difuso, je n 
un diametro de 10 mm, una cmisividad dc 0.3. eJ 
a una temperatura de 400 K. Coaxial al di... v , ^ | Ll| 
un disco negro cn forma de anillo A 2 a 1000 h ,, 
tiene las dimensiones que se mucstran en el dizain 
La parte posterior de A 2 esta aislada y no irradi„ dir, • 
tamente al disco detector crioguiieamente enlr 
Ay, que tiene un diametro de 10 mm y .■se local 
2 m de A x . 



Calculc la rapide/ a la que incidc la radiftcn vt* 
Ay debido a la emision y reflexion de A x . 

12.86 Considere un horno con paredes grises, opafii , 
sas. a 3000 K que ticncn una emisividad () ■ 


pequeno objeto difuso cspcctralmente lectiv 


horno sc manticnc a 3(K) K. 




Horno, T f = 3u00 K 
e f - 0.85 


A [/jTiV 


Para !os puntos que se seiialan cn la pared 
( \) y el objeto (tf). indique valores parae „/ 
y ./. ' 

12.87 Una pequena muestra opaca de emisivkUi :,i. , 
misferiea z s — 0.1 y area superficial J ^ 
coloca en la base dc un ret into hemistcrii 
R ~ 100 inm y emisividad e./, = 0.5 y lav •, 
tor de radiacion a traves de una abertura enffl 
El detector tiene un area .superficial A d - 1 
a una distancia / = 300 mm dc la muestra. 


■ Problcmas 


705 



(a) Suponga que el escudo cs negro, <t a que tempera- 
tura. F sc dcbe mantener el escudo de modo 
que su radiation emitida sea el 1% de la potencia 
total radiantc rccibida por el detector? 

[(b)] Sujeto a la restriction parametrica de que la radia- 
cion emitida desdc cl escudo trio sea 0.5, 1 o 
1.5% de la radiation total recibida por el detector, 
gralique la temperatura del escudo fno que se re- 
quiere. 7 escudo , como iuncion de la emisividad de 
la muestra para 0.05 < f s ^ 0.35. 


(a) Si la muestra y el hemisferio son difusos y grises 
y sc mantienen a temperaturas T s = 400 K y 
T h = 273 K, <.cual es la irradiation total sobre el 
detector? 

(b) Dibuje (cualitativamente) la distribution cspec- 
tral dc la intensidad / A de la radiacion incidente 
sobre el detector, identifique las longitudes de 
onda cspecilicas a las que es probable que ocurran 
los mdximos. Calcule la intensidad espectral en 
las longitudes de onda que corresponden a los 
maximos. 

.88 Un defector dc radiacion que tiene un area sensible de 
/\ d - 4 X 10 6 rrr sc configura para recibir radiation 
de an area objetivo de diametro D, = 40 mm cuando 
se coloca a una distancia de L, = 1 m del objetivo. Pa- 
ra cl aparato experimental que sc muestra en el dibu- 
o. descamos determinar la radiacion emitida de una 
muestra caliente de diametro D x = 20 mm. La tempe- 
ratura de la muestra de aluminio es T s = 700 K y su 
emisividad es e s = 0 1 . Sc proporciona un escudo fno 
en forirta de anillo para minimizar el efecto de la ra- 
diation del exterior dc! area de la muestra. exccpto 
dentro del area objetivo. I a muestra y el escudo son 



12.89 Un escaner infrarrojo (1R) (o tennografo) cs un ra- 
didmetro que proporciona una iinagen de la escena 
objetivo, e indica !a temperatura aparente de clemen- 
tos en la escena con una escala de brillantcz bianco- 
negro o de color azul-rojo. Con el uso dc un metodo 
de exploracion por rastreo, la radiacion que se origi- 
ns en un clemento en la escena objetivo incide sobre 
el detector dc radiation, que entrega Una serial pro- 
porcional a la potencia radiantc incidente. La serial 
fija la eseala de brillo o color para el pixel de imagen 
asociado con esc elemento. Se propone un esquema 
para !a calibration del campo de un escaner infrarro- 
jo que tiene un detector de radiacion con un pasa 
bandas espectral dc 3 a 5 fx m. Una placa metal ica 
caliente. que se mantiene a 327°C y tiene cuatro re- 
cubrimientos grises difusos con diferentes emisivida- 
des, es vista por cl escaner IR en alredcdores para 
los que r alr = 87°C. 


7* ^ 87°C 



Recubrimienm 


,^ie la salida del escaner cuando vc cl recu- 
brimiento negro, e (l = 1. La radiacion que alcan/a 
el detector cs proportional al producto dc la poten- 
cia emisiva dc cucrpo negro (o intensidad emitida) 
a la temperatura de la superficie y la fraccidn de la 
banda de cmision que corresponde al pasa bandas 
espectral del esedner IR. La constant© de propor- 
cionalidad sc denomina responsividad, RifxV * 
irr/W). Escriba una expresion para la serial dc sali- 
da del escaner, S 0 , cn terniinos de R . !a potencia 
emisiva de cuerpo negro, y la fraccion de banda dc 
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cmision apropiada. Suponga R = 1 pV * rrr/W. 
cvalue S f ,(pV). 

(b) Considcre la salida del escancr cuando ve uno de 
los recubrimientos para el cual la emisividad e r es 
menor que la unidad. 1 a radiacion del rccubri- 
miento alcan/a al detector debido a la emision v 
reflexion de la irradiacion de los alrcdedores Es- 
criba una explosion para la venal. S c . en lerminos 
de R. la potencia emisiva de cucrpo negro del re- 
eubrimiento, la potencia emisiva de cuerpo negro 
de '.os alrcdedores, la emisividad del recubrimien- 
to. y las fracciones de la banda de cmision apro- 
piadas. Para los recubrimientos grises. difusos. la 
retlectividad es p c = I — e c . 

(c) Suponga que R = 1 pV • nr/W. cvalue las senates 
de! cscaner. S ( (pV). cuando ve panclcs con emi- 
sividades de 0.8, 0.5 y 0.2. 



El cscaner se calibra de modo que la serial S„ (con 
el recubrimiento negro) dara una escala de indica- 
cion correcla T v - 327°C. Las seiiales de los otros 
ties recubrimientos, S t , son menorcs que S 0 . Por 
eonsiguiente e! escancr indicara una temperaiura 
aparente (de cuerpo negro) menor que T y Estime 
las temperaturas indicadas por el escancr para los 
tres panelts de la parte (c). 


12.90 Un pequciio lingote se calicnta dentro de un homo 
que tiene paredes isotermicas a T f = 750 K con un su- 
perticic gris, dilusa. de emisividad Ry = 0.8 El lingote 
tiene una lemperatura T — 500 K y una superlicie 
gris. ditusa, con una emisividad e t — 0.9. Un detector 
de radiacion de area A y — 5.0 = 10~ 4 m 2 se coloca 
normal a y a una distancia de 0.5 m del iingotc. El de- 
tector recibe rad.acion desde un area objetivo del un- 
vote A. = 3.0 X 10 -6 m : . 



Lingote 



Objetivo T t 



Pared del homo 


Mil i"a del horno 
Detector de 

' i adidu^n 



R = 0.5 m 


(a) Eseriba una expresion simbolica y de el valarJ 
merico para cada uno de los siguientes >ara:neln • 
de radiacion asociados con ia superfine objet 
(/): irradiacion sobre el objetivo, C,: inten dad , 
la irradiacion que sale del objetivo, /, ref ; potc.xu 
emisiva del objetivo. E t \ intensidad de laradi 
cion cmitida que sale del objetivo. /, crn : rad >• 
sidad del objetivo. J,. 


(b) El detector de radiacidn solo es sensible 
region cspectral mas alia de 4 /am. Fvpre 
resultado cn lerminos de las intensidade nllc 
jaua y cmitida del objetivo, I, f c! ernr r 
tivamente, asi como otros parimetros gerrnci 
y de radiacion, obtenga una ecuacion p 
rapidc/ a la que la radiacion sale del objeti, 
la region espectral A > 4 /xm y es iniercep 
por el detector de radiacion. A d . Sustim^ 
valores numericos para obtener q, _ d pa; a y .. 
4 pm. 

12.91 Considcre un material gris, pero dircccioiiu'.mcw c 
lectivo con a„( 0. 4>) 0.5(1 — ccs $). Dcicmufj 

absortividad hcmisferica a cuando un llujo i 
mado irradia la superlicie del material en la diu 
0 = 45° y 4> — 0°. Determine la emisividad he# 
rica e del material. 


12.92 Un sensor dc temperaiura empotrado cn la pu 
un tubo pcqueno que tiene una superlicie d 
con una emisividad de 0.8 se coloca centra! 
dentro de un cuarto con aire acondicicmado 
temperaturas de pared y aire son 30 y 20°C. 
vamcntc. 

(a) r.Que temperatura indicara el sensor si el i 
ciente de conveccibn entre el tubo sensoi v 
es 5 W/m 2 • K? 


(b) 1 0 CuaI seria el cfecto de usar un ventiiador 
ducir un fiujo de aire sobre el tubo? Gr* 
temperatura del sensor como funcion del 
ciente dc conveccion para 2 ^ h < 25 W „ 
valores de e = 0.2. 0.5 y 0.8. 


12.93 Una capsula transmisora de instrui tacui 

caja que contiene circuitos electrbnicos \ u 
tc de potencia para mandar las seiiales de u 
a un receptor base para su grabacion. Tal 
coloca cn un sistema transportador que p 
ves de un horno de soldadura largo, al vaci 
se muestra en el esquema. Las superficies 
tas de la capsula ticncn un recubrimiento 
difuso. opaco, con la emisividad e pectral 
muestra. 


a Problemas 


707 


P^edes del homo al vacio, 
7„. = 1200 K. = 0.7 


Capa de PCM 

— t 


c 

Capsula 




Aislante 
L - Sistema de trarcporte 


Interior ccn 
circuitcs — ' 

_ electrcnicos, 
disipacior. de 50 W 

0.9 


0.05 


IRecubrimiento, 




Para cstabilizar la temperature de la capsula y evitar el 
:,obrccalentamienlo de los dispositivos clectronicos, la 
superfkie interna de la capsula se rodca con una eapa 
de material con cambio dc fa sc (PCM) que tiene una 
temperature de fusion dc 87°C y un calor de fusion de 
25 kJ/kg. La capsula ticnc un area de superllcie ex- 
pucsta dc 0.040 m 2 y la masa del PCM es 1 .6 kg. Adc- 
mas se sabe que la potent ia disipada por los elementos 
elcctronicos cs 50 W. Considere la situacidn cuando la 
capsula entre al horno a una temperature uniforme dc 
B7°C y todo cl PCM esta en estado solido. ;,Cuanto 
tiempo pasara antes de que todo el PCM cambic al 
estado hquido? 


12.94 Para simular el proceso de matcrialcs bajo condicio- 
ncs de microgravedad en el cspacio. una esfera de 
niobio de diarnetro 3 mm sc eleva medianie una lec- 
nica actistica en una camara de vacio. Inicialmente 
la esfera esta a 300 K y se irradia subitamente con 
e.i laser que proporciona una irradiation de 10 W/mm 2 
para elevar su temperature tan rapido eomo sea po- 
sible a su punto de fusion (2741 K). Cuando el pun- 
to dc fusion se alcanza, el laser se desconecta y se 
energiza un ca’.entador de radio frecuencia (RFC Io 
que ocasiona una generation volumetrica interna 
uniformc q dentro de la esfera. Suponga que la esfe- 
ra de niobio cs isotermica y difusa y gris con una 
enii. ividad de 0.6. y que las paredcs dc la camara 
estan a 300 K. 

fa) Cuanto tiempo sc rcquicre para alcanzar el punto 
dc fusion? Sugerenria: Vease la seccidn 5.3 y mo- 
difique cl analisis dc la resistencia interna despre- 
c able en consccucncia. 


C 5 Cuanta potencia debe proporcionar cl calenta- 
d >r dc RF para mantencr la esfera cn su punto de 
fusion? 


t La suposicion isotermica espacial es realista para 
lss condiciones dc las partes (a) y (b)? 


12.95 Una sota esfcrica de niobio de diarnetro D 3 mm se 
eleva mediante una tecnica aeustica en una camara de 
vacio con parcdcs difusas y griscs con una cmisividad 
= 0.8 y una temperature = 300 K. I a superllcie 
dc r.iobio cs difusa y tiene la distribucion de emisivi- 
dad especlral establecida. 


— Camara, T w = 300 K 

e h = 0.8 

o 

Gota elevada 
D - 3 mm 
r mp = 2741 K 



A (jum) 


Se investigan dos metodos de calentamiento para man- 
tener la gota cn su punto de fusidn. 7 mp = 2741 K. 

(a) El cfccto de la aplicacion de un campo de radio- 
frecuencia (RF) a la gota es crcar una generacion 
interna uniforme, q (W/m 3 ), dentro de la gota. 
Calculc cl valor de q que .>c rcquicrc para mante- 
r.cr la gota a su temperature dc fusion. 

Cb) Un haz laser, que tiene un diarnetro mas largo que 
el de la gota y que opera a 10.6 /am, irradia la 
gota. Determine la irradiation. 6 1; ,. er (W/mm 2 ). 
que se requicre para mantener la gota a su tempe- 
rature de fusion. f,Que irradiation se requerira si 
la longitud dc onda de operation del laser fuera 
0.632 /am ? 
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|(c) | Estime cl ticmpo que transcurrira para que la gota 
se enfrie a 400 K si el calentamiento por campo 
de RE o por laser se terminara. 

12.96 Para simular la solidification bajo condicioncs dc mi- 
crogravcdad cn el espacio, una csfcra de niobio fundi- 
do de 3 mm de diametro cac a trav£s de un tubo 
vertical al vacio de 300 mm de diametro y 105 m de 
longitud cuyas paredes se manticncn a 300 K. En una 
estacidn de esta instalacion experimental de tubo dc 
caida, la eslera tienc una velocidad dc 35 m/s y su 
temperatura es 3()(M) K. Un cable de libra optica co- 
neetado a un detector de radiacion esta en una pared 
del tubo y tiene un diametro de 200 /xm, que recibe 
rudiaeidn dentro de un angulo solido definido por el 
angulo piano 9 ( ,= 23°. Suponga que el niobio cs difu- 
so y gris con una emisividad dc 0.6. 



Tubo de caida 


(a) Estime la potcncia radiante promedio (W) emitida 
por la eslera. que recibe la libra optica conforme 
cae la esfera a lo largo de la linea central del tubo. 
i,C ual es la potcncia radiante promedio recibida 
cuando la esfera cac muy cerca de la pared opues- 
ta del tubo de caida? 

(b) A i reconoccr que la esfera experimenta un enfria- 
miento radiativo mientras cae a traves del tubo de 
caida, £es razonable suponer que la esfera es iso- 
termica durante cl tiempo que la fibra optica reci- 
bc su radiacion? 

(c) Estime la potencia radiante emitida por la pared 
del tubo de caida. Compare esta radiacion defon- 
do con la de la esi'era. < ( Es importante controlar 
cuidadosamente la temperatura de la pared del tu- 
bo de caida? 

12.97 Una placa de pared dclgada separa el interior de un 
homo grande de los alrededores a 300 K. I a placa es 
de un material ceramico para cl que se puede suponer 
un comportamiento superficial difuso y la superlicic 
externa esta enfriada por airc. Con ei homo en opera- 
ci6n a 2400 K. se puede ignorar la conveccion en la 
superlicic interior. 



Cere mica 
1 p, = 1800 K 

7 aired = 300 K 



0.8 


o.: 


o 


(a) Si la temperatura de la placa ecramica no ex 
ra 1800 K, <,cual cs el valor minimot!;! 
te de conveccion exterior, //,„ q Jc el sister 
enfriamiento por airc debe mantener? 


|(b) [ Calcule y grafique la temperatura de la pla, 
mo funcion de h 0 para 50 < h , < 250 \\ U1 

12.98 Un recubrimicnto delgado. que sc aplica a vai ] 
lindricas de cobre de 10 mm de diametro. sec 
colocar las varillas de forma horizontal en un h 
cuyas paredes se mantienen a 1300 K. FI hone 
llena con gas nitrogeno, que tambien esta a I3tnt 
a una presion dc I atm. El rccubrimiento er. Ji 
y su emisividad cspectral tienc la distribution qi|| 
muestra. 


cc 


1.0 
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A (ju.rr ) 


(a) pCudlcs son la emisividad y absortividad dc ■ 
varillas rccubiertas cuando su lemperatuni e> 

(b) ^Cual es la ra/6n inieial de cambio desute 
tura? 


(c) i,Cual cs la emisividad y absortividad del 
lias recubiertas cuando alcanzan una tcmpnjM 
de estado estable? 


(d)| Estime el tiempo que sc requierc para que 
rillas alcancen 1000 K. 


12.99 Un homo de combinacion convecci6n-i Tmt 
usa para tratar con calor un pequeno productoj ; 5 
co de cobre de 25 m dc diametro y 0.2 m £, | 

I .as paredes del homo estan a una temperatu „ 
me de 1000 K, y hay airc caliente a 750 K 




■ Vroblemas 
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cruzado sobre el cilindro con una vclocidad dc 5 m s. 
L a superficie del cilindro es opaca y difusa con la 
emisiv id ad espectral que se nmestra. 



A (^im) 



(a) Determine la transference neta de calor al cilindro 
cuando se coloca primcro en el horno a 300 K 

;b) ^Cual cs la temperaturu de estado estable del ci- 
lindro? 

Oc) {> Cuanto tiempo tomara al cilindro alcanzar una 
temperatura que est£ dentro de 50°C de su valor 
de estado estable? 


Rmliueidii amhimlal 


12.100 Irradiacion solar dc 1100 W nr incide sobre un te- 
cho metalico horizontal, piano, grande, cn un dia 
cuando el vicnto que sopla sobre el techo produce un 
coeficiente dc transference de calor por conveccidn 
dc 25 W/m 2 • K. 1 a temperatura del airc exterior es 
27°C. Ia absortividad de la superficie mctalica para 
la radiacidn solar incidcnte es 0.60. la emisividad 
de la superficie mctalica es 0.2, y el techo esta bicn 
aislado por debajo. 

(a) Fstime la temperatura del techo bajo condiciones 
de estado estable. 


(b) Explore cl efecto de cambios en la absortividad. 
la emisividad. y en el coeficiente de conveccidn 
sobre la temperatura de estado estable. 


12,101 Una cavidad profunda dc SO mm dc didmeiro aproxi- 
ma a un cuerpc negro y sc mantiene a 250°C mientras 
sc expone a irradiacion solar de K(K) W/m 2 y ulrcdedo- 
rcs > uire ambientul a 25°C. Una ventar.a delgada de 
tranumisividad y rellectividad espectralc* 0.9 y 0. res- 
pcctivamente. paia el intervalo espectral 0.2 a 4 /am 
sc coloca sobre ia abertura de la cavidad. Fn el inter- 
\aio espectral mas alia dc 4 fx in. la ventana se com 
p >rta como un cuerpo gris. difuso, opaco, de emisividad 
C.95. Suponga que el coeficiente dc conveccidn swbre 
ia superficie superior de la ventana es 10 W/m 2 - k. 
determine la temperatura de la ventana y la potcncia 
i,t|ULiida para mantener la cavidad a 2 jU C. 


12.102 Considcre el colectoi solar de tubo al vacio que sc 
describe en el problema 1.53d del capitulo I. Con el 
intercs dc maximizar la c.iciencia del colector. <t quc 
caraeter. .tieas radiativas espectralcs se desean para el 
tubo exterior y para el tubo interior? 

12.103 Un flujo solar de 900 W/m 2 incide sobre e! '.ado supc 
rior de una placa cuya superficie tier.c -na absortivi- 
dad solar de 0.9 y una emisividad dc 0.1. El airc y los 
alrededores cstan a 17°C y J coeficiente de transfc- 
rencia de calor por conveccidn entre la placa y el airc 
es 20 W/m : • k. Suponga que cl lado inferior dc !a 
placa esta aislado. determine la temperatura de estado 
estable de la placa. 

12.104 Dos placas. una con una superficie pintada dc negro y 
la ctra con un recubnmicnto especial (cobre quimica- 
mente oxidado) estan en una drbita terrestre y expucs- 
tos a la radiation solar. 1 os rayos sol ares forman un 
dngulo de 30° con la normal a la placa. Fstime la tem- 
peratura de equilibrio de cada placa. suponga que son 
difusas y que el flujo solar es 1353 W/nr La absorli- 
vidad espectral de la superficie pintada de negro se 
puede aproximar con « A = 0.95 para 0 S A £ * ) la 
del recubrimiento especial con a A = 0.95 para 0 

A < 3 /u,m y a A = 0.05 para A 3 fxm. 

12.1051 as distribuciones de emisividad hemisferica espee- 
tral para dos paneles difusos a usarse en naves espa- 
ciales son como se muestra. 


0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
C.l 
0 

01 234567C9 

A ifim) 
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Cap/lulo 12 B 

Supcnga quc los lades posteriores Je lo* pancles estan 
aislfidos y que tisto:; estan oricniados normalcs al .flujo 
solar a 1353 W/nr, determine cual panel ticne la tem- 
peratura dc esiado extable mas a'ta. 

12.10$ Una aleta anular de espesor t se usa como nil rfidiador 
para disipar calor en un sistema dc poiencia cspacial. 
La aleta esta aislada en la parte inferior y se puede e\- 
poner a la irradiai ion solar G\-. La aleta esta cubierta 
con un material difuso expectralmcnte selective cuya 
reflectividad espectral se espctitica. 


0.8 

£ 

0.01 

0 2 4 6 3 

A (/XlTl) 

El calor sc conduce a la aleta a {raves de una varilla 
soiida de :ad:o y la superlicic superior expuesta de 
la aleta radia al espacio libre, quc eseneialmente esta a 
una temperatura dc cero absoluto. 

(a) Si la conduccion a traves de la varilla manticne 
una temperatura en la base de la aleta T(r t ) — 
T h — 400 K y la eticiencia de la aleta cs 100%. 
<( cual cs la rapidez de disipacion de calor para una 
aleta de radio r ( , = 0.5 m? Considcrc dos casos. 
uno en que el radiador sc expone al Scl eon G s = 
I0C0 W/m 2 y el otro sin exposition (G. s - ~ 0). 

(b) En la practice, la eficiencia de la aleta serd menor 
que 100% y su temperatura disminuira al aumen- 
tar el radio. Comenzando con un volumen dc con- 
trol apropiado, derive la ccuacion difcrencial que 
determina la distribucion de temperatura radial dc 
esiado estable en la aleta. Especifiquc las condi- 
ciones dc frontera apropiadas. 

12.107 La absortividad directional de una superlicie gris va- 
ns con 6 como sigue. 


0.9 

d 





(a) t.Cual es la azdn de is absortividad normal a | k 
cmisividad hcmL.ferica de la superlicie? 

(b) Considerc una placa con estas caraeterijncm ^ 
perticiales en ambus lados y en orb ia terrestre s 
el flujo solar intidente sobre un lado de la 

es i^j — L^3 Wnr, /,que temperaturu de eqm 
brio tendra la placa si se orienta normal « k« ^ 
yos sol ares? ^Que temperatura tendra m ,c o 
a 75°C de los rayos sol arcs? 

12.108 Se dispone de dos recubrimientos espcciales par 

cacidn en una pla.a absorbedora ^uc instalaj* 
debajo del vidrio de cubier.a que se* describe a 
el ejcmplo 1 2.8. Cuda rccubrimiento es JiJumj . 
->e caracteriza per las distribuciones csixetrales rfuil 
muestran. 



A (/xm) 

^Cual rccubrimiento seleccionai fa para lapLca 
bedora? Explique <*on brevedad. Para el recubnnuai 
seleccionado, Retail es la rapidez a la que se ab 
radiation por unidad de area de la pla^a absorbed 
si la irradiation solar total en el vidrio de cu^ni* 
G s = 1000 Win 2 ? 1 

12. 109 Una placa plana cuya supcrricie es gris pero 

cmisiv idad direccional total e„ que se miiesra ^ 
en orbita terrestre, dondc el flujo solar cs 
W/m 2 . 



Determine las temperaturas de cquiiibi io para 
cuando se orienta normal y a 00° al flu; solar. 

12.110 Considere una superticie gris, opaca, cuja . - 
dad direccional es 0.8 para 0 ^ d s 60° ) 
d > 60°. La superficie es horizontal ) sc tv 
irradiation solar dirccta y difusa. 
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(a) £,CuaI es la absortividad superficial para radiacion 
sclar directa que mcide a un angulo de 45° de la 
normal? ^Cual es la absortividad para !a irradia- 
tion difusa? 

(b) Ignore la transfcrencia de calor por conveccion 
entre la superlicic y el aire de los alrededores, 
/cual seria la temperatura de equilibrio de la 

uperficie si las componentes de la irradiacion 
directa y difusa fueran 600 y 100 W/m 2 . respecti- 
vamente? El lado posterior de la superficie esta 
aislado. 

12.111 Un contratista debe selcccionar un material para la cu- 
bierta de un techo dc los dos recubrimicntos opacos 
difusos con « x ( A) como sc nuiestra. <,Cual de los dos 
recubrimientos tendria como resultado una temperatu- 
ra del techo mas baja? <f Cual se preliere para uso en 
vcrano? <.Para uso en invierno? Dibuje la distribut ion 
espectral dc a K que seria ideal para uso en vcrano. Pa- 
ra uso en invierno. 


1.0 
0.8 
0.6 
c< 0.4 

0.2 

0 


12,112 Un radiador en una propucsta de estacion dc potencia 
solar satelital debe disipar cl calor que sc genera den- 
tro del satelite radiandolo al espacio. La superficie del 
radiador tiene una absortividad de 0.5 y una emisividad 
de 0.95. /Cual es la temperatura superficial dc equilibrio 
cuando la irradiacion solar es 1000 W/m 2 y la disi- 
pacidn de ealer que se requicre cs 1500 W/m 2 ? 


| Recubnmiento A 1 


. 



1 1 

i 



l J 

Recubrimiento B 



i 


0 4 3 12 16 

A Um) 


conveccion para condicioncs de aire en reposo cs 
aproximadamentc 5 W/m 2 • K, ;.se puede congelar un 
cazo con agua poco profundo? 

12.115 Un satelite esferico de diametro D esta cn orbita alre- 
dedor de la Tierra y estd cubierto con una material di- 
fuso para el que la absortividad espectral es = 0.6 
para X ^ 3 yum y ot K = 0.3 para X > 3 yum. Cuando 
esta en el lado “oscuro”’ de la Tierra el satdlite vc solo 
la irradiacion dc la superficie terrestre. Se puede supo- 
ner que la irradiacion incide como rayos paralelos, y 
que su magnitud cs C , — 340 W/m 2 . En lado "brillan- 
tc” de la Tierra el satelite ve la irradiacion terrestre 
mds la irradiacion solar G s = 1353 W/m 2 . La distribu- 
tion espectral de la radiacion dc la Tierra se puede 
aproximar como la dc un cuerpo negro a 280 K, y se 
puede suponer que la temperatura del satelite perma- 
nccc por debajo de 500 K. 



" ^Satelite 


/,Cual es la temperatura de estado estable del satelite 
cuando esta en cl lado oscuro dc la Tierra y cuando 
esta en el lado brillante? 


; 113 Una placa gris difusa de emisividad 0.6 aislada de la 
uerra se expone a irradiacion solar de 1000 W/m 2 . La 
temperatura efectiva de cielo es — 40 A C y cl coeficien- 
te de transfcrencia de calor entre la placa y cl aire am- 
bientc a 25“C es 6 W/m 2 • K. La temperatura de la 
placa cs 55°C en este tiempo particular. 

(a) t.Cudl es la radiosidad de la placa? 

(b^.Cual es el fiujo neto de calor entre la placa y el 
medio? 

qu«5 rnanera la temperatura dc la placa cam- 
bism con respecto al tiempc? 

114 No es poco comun que la temperatura noctuma del 
cielo en regiones deserticas caiga a -40°C. Si la tern- 
peiaturii del aire ambiente es 20°C y el coeficiente dc 


12.116 Una cdpsula esferica de 3 m de radio se lanza desde 
una plataforma espacial er. orbita terrestre, de modo 
que viaja haeia el centro del Sol a 16,000 km/s. Supon- 
ga que la cSpsula es un cuerpo con rcsistencia interna 
despreciable con un produeto densidad-calor especifico 
de 4 X 10 6 J/m 3 • K y que su superficie es negra. 

(a) Derive una ecuacion diferencial para predeeir la 
temperatura de la cdpsula como funcion del tiem- 
po. Rcsuelva esta ecuacion para obtener la tempe- 
ratura como funcion del tiempo en lerminos dc los 
parametros de la capsula y su temperatura inicial. 

(b) Si la cdpsula comienza su jornada a 20°C, prediga 
la posicion de la capsula en relacidn con el Sol 
a la que alcanza su temperatura de destruccidn, 
150°C. 
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CapUulo 12 ■ Radiacion: pracesos y propiedades 


12.117 Una lamina delgada de vidrio se usa cn cl lecho de un 
invcmadcro y se irradia como sc mucstra. 



Considere condiciones de estado estable para I ; , 
la placa se expone a un flu jo so ar de q$ | , . 
W/nr, que incide a un angulo de 6 - j° enr.l n 
con la superficie normal. Si la temperature de lap , 
cs r = 500 K. /.cuanta potcncia disipan k> v - T 
nentes? 

12.119 Considere una placa opaca ditusa de 0.25 m-o)|l 
expone a aire cn reposo a 27°C y a irrad'. :>r , 
de 1000 W/nr en su superficie superior y que 
bien aislada cn su superficie inferior. 1 a wipe, 
cfectiva del ciclo es - 40°C y la emisividad hemhim 
ca espectral e A es como se mucstra abajo. 


La irradiacidn se eompone del flujo solar total G v el 
fluio G debido a la emisidn atmoslerica (radiaci6n 

J uiin 

del cielo), y el flujo G. debido a la emisidn de las su- 
perficies interiorcs. Los flujos G mm y G ( se concentran 
en la region IR lejana (A 2: 0 fxm). El vidrio tambien 
puede intercambiar encrgia por conveecion con las at- 
mosferas externa e interna. Se puede suponer que el 
vidrio es tolalmenie transparente para A < 1 /xm 
(r A = 1.0 para A < 1 /xm) y opaco, con = 1.0 para 
A s 1 /xm. 

(a) Suponga condiciones de estado estable. con todos 
los flujos radiativos distribuidos de manera uni- 
forme sobrc las superficies y el vidrio caractcri/a- 
do por una temperatura uniforme / .. escriba un 
balance de encrgia apropiado para un area unitaria 
del vidrio. 

(b) Para 7, - 27°C. = 10 W/m 2 • K. G s - 1100 

W/mV/x. 0 - 24°C, h v - 55 W/m 2 • K. G ami = 
250 W/m 2 . y G f = 440 W/m 2 , caicule la tempera- 
lura del aire ambiente del invemadero, ,. 

12.118 Los componentes de un paquete electrdnico en un sa- 
telite orbital se montan cn un eompartiinicnto que esta 
bien aislauo en todos sus lados. exccpto cn uno. El la- 
do no aislado consistc cn una placa isotcrmica de co- 
bre cuya superficie externa se expone al vaclo del 
espacio exterior y cuya superficie interna esta unida a 
los componentes. Las dimensiones de la placa son 
I X I m de I ado. 



La superficie expucsta de la placa. que es opaca y di- 
fusa, tiene una absortividad hcmisferica espectral 
« A — 0.2 para X ^ 2 /xm y a A — 0.8 para A > 2 /xm. 



^.Cual cs la transfcrcncia neta de calor para la pkijB 
su temperatura cs 1 27°C? 

12.120 Un homo solar consistc cn una carnara al vat 
ventanas transparentes. a traves de las que >e 1^ 
sar radiac.on solar concentrada. La concentraewM 
puede lograr al montar el homo cn el punto foa * 
un reflector curvo que concentra !a radiacion . sul# s 
cidcnte directamcnte. El homo se puede r.ar 1 , 
evaluar el comportamiento de materials a temper , 1 
ras elevadas. y dcscamos disenar un experimi .t 
evaluar la durabilidad de un recubrimiento espeviti 
mente selectivo. difuso. para el que a A - 0.95 n | 
margen A ^ 4.5 /xm y a A = 0.03 para A > 4.5 ^ | 
recubrimiento se aplica a una placa que se suspend 
dentro del homo. 



(a) g.Si el experimento opera a una tempt 
de placa en estado estable /' - 2000 K 
irradiacidn solar G s se debe prepare 1 . 
La irradiacion sc puede suponer riistribuida del 
nera uniforme sobrc la superficie de la p 
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se pueden ignorar otras fuentes de radiacion in- 
cidcnte. 


La irradiacidn solar se puede sintonizar para per- 
mitir la operacion en un margen dc tcmperaturas 
dc placa, Calcule y grafique G s como funcion de 
la temocratura para 500 T — 3000 K. Grafique 
| os va.ores correspondientes de a y f como fun- 
cion de T para el margen designado. 


2 121 En el concepto de receptor central de coleccion de 
energia solar, un numero grande de heliostatos (rellec- 
tr.rcs) proporcionan un flujo solar concentrado de 
q". = 80,000 W/m 2 al receptor, que se coloca en la 
parte superior dc una lorre. 




L a pared del receptor se exponc al flujo solar en su 
superficie externa y al aire atmosferico para cl que 
j = 300 K y h - 25 W/m 2 • K. La superficie ex- 
terna es opaca y difusa. con una absortividad cspec- 
tral de a x = 0.9 para A < 3 /im y a K = 0.2 para A > 
3 /xm. La superficie interna sc expone a un fluido de 
trabajo (liquido prcsuri/ado) para e! que = 700 K 
v hi - 1000 W/m 2 • K. La superficie exterior tain- 

y * 

bien sc expone a los alrededorcs para los que T Klr = 
300 K. Si la pared esta fabricada de un material dc 
aita temperatura para el que k = 15 W/m • K. ^.cua! 
es el espesor mini mo L necesario para asegurar 
que la temperatura de la superficie externa no exccde 
f , = 1000 K? <( Cual es la eficiencia de coleccion 
asociada con cste espesor? 

13.122 Considere que el receptor central del problema 
12.121 es una capa cilindrica de diametro externo 
D = 7 m y longitud L = 12 m. La superficie externa es 
opaca y difusa, con una absortividad espectral de 
= 0.9 para A < 3 /urn y a K - 0.2 para A > 3 /xm. 
I a superficie se expone a amc ambiente en reposo 
para el que T c c — 300 K. 

(a) Considere condiciones de operacion representati- 
vas para Ls que la irradiacion solar a G s = 80,000 



W/nr se distribuye de mancra uniforme sobre la 
superficie receptora y la temperatura superficial es 
7\ 800 K. Determine la rapidefc a la que el re- 

ceptor colecta energia > la correspondiente eficien- 
cia del colcctor. 


r (b)| La temperatura superficial es afectada por las con- 
diciones internas del receptor. Para — 80.000 
W/m 2 , calcule y grafique la rapidez de coleccion 
dc energia y la eficiencia del colector para 600 ^ 
T s < 1000 K. 


12.123E1 tccho piano dc la seccidn de rcfrigeracion dc un 
camion de transporte de comida ticne una longitud 
L — 5 m y ancho W = 2 m. Esta construido de hoja 
metalica delgada a la que se unc un material dc fibra 
aislante de espesor t = 25 mm y conductividad ter- 
mica k = 0.05 W/m • K. Durante la operacion nor- 
mal, el camion se muevc a una velocidad de V — 
30 m^'s en aire a W — 27°C, con una irradiacion solar 
en la parte superior del tccho G s = 900 W/m 2 y con 
la temperatura de la superficie interior mantenida a 
T, i = -13°C. 



Hoja metalica 
« s . e 



t 


Aialante, A 


(a) El propictario tiene la opcion de selcccionar un 
recubrimiento para el tccho de una dc las tres pin- 
turas que se enumeran en la labia A. 1 2 (negro Je 
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parsons, blunca acrflica, o blanca oxido de zinc). 
^Cual se debe elegir y por que? 

(b) Para la pintara prcferida dc la parte (a), determine 
el valor de estado cstablc dc la tcinperatura de la 
superlicie externa T x „. La capa Iimite se une a 
la primera orilla del teeho, y sc pucde suponer que 
cxistc Hu jo turbu lento sobre todo el teeho. Las 
propiedades del aire se pueden tomar como v = 
15 X 10 6 m 2 /s. k - 0.026 W/m • K. > Pr -- 0.71. 

(e) /.Cudl es la cargn (W) impuesta sobre el sistema 
dc refrigerac.dn por la transfcrencia de calor a tra- 
ves del teeho? 

I (d )] Lxplore el efeeto de la veloeidad del camion so- 
bre la temperatura de la superlicie externa y la 
carga total. 

12.1241 os eultivadores usan ventiladores gigantes para evi- 
tar que las uvas se eongelen cuando la temperatura 
efeetiva del eiclo cs baja. La uva. que se puede ver co- 
mo una piel delgada dc resistencia tenniea insignifi- 
eaiite que cneierra un volumen de agua a/uearada. sc 
expone al aire ambientc y es irradiada por el eiclo 
arriba y por !a tierra abajo. Suponga que la uva es una 
esfera isotermica de 15 mm dc diametro, y suponga 
irradiacion de cuerpo negro uniforme sobre sus he- 
misferios superior e inferior debido a la emisidn del 
eiclo y la tierra. respectivamcntc. 



(a) Derive una expresion para la razon de cambio de 
la temperatura de la uva. Lxprcsc su resultado en 
terminos de un eoefieiente dc conveccion y de las 
temperaturas apropiadas y cantidadcs radiativas. 

(b) Bajo condiciones para las que T^ 0 = 235 K, 
/<, o = 273 K, y cl vcntilador esta apagado (\ — 0), 
determine si las uvas se congclaran. Con una bue- 
na aproximacion, la emisividad dc la piel es I y 
las propiedades ternumsicas dc la uva son las del 
agua sin aziiear. Sin embargo, debido al contenido 
de aziiear, la uva se eongela a — 5°C 

(c) Con todas las condiciones iguales, excepto que 
los ventiladores ahora operan eon \ = 1 m/s, pse 
congelaran las uvas? 


12.l25Un disco metalieo circular que tienc un diametro de 
0.4 m sc coloca firmemente contra la tierra en ar lu re- 
gion horizontal arida donde la tierra esta a una tcinpe- 
ratura de 280 K. La temperatura efeetiva del cieln 
tambicn es 280 K. el disco se expone a aire ambient* 
en reposo a 300 K c irradiacion solar direeta ce 745 
W/m 2 . La superlicie del disco es difusa con e A - n.y 
para 0 < A < I fxm y c A = 0.2 para A > 1 ^m. Des- 
pues de que transcurre algun tiempo, el disco a!^. tlll /i 
una temperatura de estado cstablc uniforme. La m 
ductividad tcrmica del suelo es 0.52 W/m • K. 

(a) Determine la fraction de la irradiacion solar lik 
dente que es absorbida. 

(b) i,Cual es la emisividad dc la superlicie del Jl., vu 

(c) Pa. a una temperatura del dis_o en estado 

de 340 K, emplce una correlation adecuadap. 
determinar el cocticicntc promedio de Irai. ieicr- 
cia de calor por conveccion libre en la supertieij 
superior del disco. 

(d) Muestre que una temperatura del disco de 34H 
en realidad da una condition dc estado cstablc 
ra el dis*.o. 

12.126 La superlicie expucsta dc un amplilicador de paenM 
paia un receptor terrestre dc satelite dc area J • 
130 mm tiene un rccubrimicnto opaco, gris. difu 
con una emisividad de 0.5. Para condiciones tt'p.ca.s 
operacidn del amplilicador, la temperatura superfk.il I 
cs 58°C bajo las siguientes condiciones ambicnia 1 
temperatura del aire, 7» = 27°C: temperatura j r i 
ciclo. r cie , p = — 20°C; eoefieiente dc conveccion, h 
15 W/m 2 • K: c irradiacion solar, C s ~ 800 W.'nf. 

(a) Para las condiciones anteriorcs. determine .a p 
tencia electrica que se genera dentro del ampliii. | 
cador. 

(b) Se desea reducir la temperatura superficial 
diante la aplicacion de uno dc los rccubrimi 
difusos (A, B. C) que se muestran abajo. 



A (/xffi) A f M mj 


^Cual recubrimiento tendra como resiijtaj i 
tcmpciatura superficial mds Iria para las m 
condiciones dc operacidn del amplilicador t 
bicntales? 

12.127 Considcrc una placa horizontal opaca delgada c« 
ealentador clectrico en su lado posterior. El ladofni® 
se expone a aire ambiente que esta a 2trC y prepi 
na un eoefieiente de transference dc calor por 
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cion dc 10 W/nr • K, una irradiation solar de 600 
YV/nr, y una temperature efectiva del cielo de — 40°C. 

^ ^cielo ^ 

Ps 


T ,h 



* 1 

Calentador 

electrico 


1.0 

0.7 

0.2 

0 


0 


2 

A (jLim) 


L Aislante 

ti Cual es la poieneia electrica (W/nr) que sc requierc 
para mantener la temperatura superficial de la placa a 
7\ = 60°C si la placa es difusa y tiene la reflcctividad 
hemisferica espectral que sc seiiala? 

l'ransferencia dc calor y dc masa 

12.128 Se sabe que cn noches claras una capa delgada de 
agua sobre la tierra sc congelara antes de que la tem- 
peratura del aire taiga por debajo de 0°C. Considere 
tal capa de agua en una noche clara para la que la 
temperatura efectiva del cielo es — 30°C y el cocfi- 
cientc de transferencia de calor por conveccion debido 
al movimiento del viento es h = 25 W/m 2 • K. Sc 
puedc suponer que el agua tiene una emisividad de 
1.0 y esta aislada de la tierra cn lo que a la conduction 
concierne. Ignore la cvaporacion. determine la tempe- 
ratura mas baja que cl airc puede tener sin que el agua 
se congelc. Expiique ahora el cfecto de evaporation, 
( cual es la temperatura mas baja que puede tener el 
aire sin que sc congele el agua? Suponga que el aire 
estd seco. 

'U29Una capa poco profunda dc agua sc expone al medio 
natural como se mucstra. 


Gk 


Aire 


\ \ 


T« 


Agua, *- 
T w = 27°C 


Interfaz 

aire-agua 

Fondo 


Considere condiciones para las que las irradiaciones 
solar y atmosferica son G s = 600 W/m 2 y G A = 300 
VV/m , respectivamente. y la temperatura del airc y la 
humedad relativa son T~ - 27°C y </><» = 0.50, res- 
pectivamente. Las reflectividades de la superficic del 
agua a la irradiacion solar y atmosferica son p s = 0.3 
P.\ = 0, respectivamente, mientras que la emisividad 
superficial es e — 0.97. FI coeticienle de transferencia 
de calor por convcecion en la interfaz aire-agua es 


h = 25 W/nr • K. Si cl agua esta a 27 °C, ;esta tempe- 
ratura aumentara o disminuira con el liempo? 

12.130 Un sistema de enfriamiento del teeho, que opera al 
mantener una pelicula delgada de agua sobre la su- 
perficic del techo, se puede usar para reducir los cos- 
tos de acondicionamiento de aire o para mantener un 
ambiente mas frio en edificiOs no acondicionados. 
Para deteiminar la efectividad de ta! sistema, consi- 
dcre un techo de lamina metalica para cl que la 
absortividad solar a s es 0.50 y la emisividad hemis- 
ferica e es 0.3. Condiciones representativas corres- 
ponden a un coeficientc dc conveccion superficial h 
de 20 W/m 2 • K, una irradiacidn solar Gs de 700 
W/m 2 , una temperatura dc cielo dc -10°C, una tem- 
peratura atmosferica dc 30°C, y una humedad relati- 
va dc 65%. Se puede suponer que el techo esta bien 
aislado dc abajo. Determine la temperatura superfi- 
cial del techo sin la pelicula de agua. Suponga que 
las temperaturas de la pelicula y de la supcrficie del 
techo son iguales, determine la temperatura superfi- 
cial con la pelicula. La absortividad solar y la cmisi- 
vidad hemisferica de la combinacion pclicula-supcrficie 
son a s = 0.8 y s = 0.9, respectivamente. 

12.131 Nuestros estudiantes llevan a cabo un experimento de 
laboratorio para determinar la transferencia dc masa 
de una toalla de papel humeda que experimenta con- 
veccion forzada e irradiacion dc lamparas radiantes. 
Para los valorcs dc T „ y que sc cstablecen en el 
esquema, se cr.contro que la temperatura de la toalla 
es T s = 310 K. Adernas, correlaciones de placa plana 
dicron cocficientes de promedio de transferencia de 
calor y dc masa por conveccion de h = 28.7 W/m 2 • K 
y h, n = 0.027 m/s, respectivamente. La toalla tiene di- 
mensiones de 92.5 X 92.5 mm y es difusa y gris con 
una emisividad de 0.96. 


Aire 

7V = 290 K 
7*b = 290 K- 





Lamparas 

radiantes 


{Toalla de papel 
empapada con agua 
L=— Aislante 


(a) De los resultados anteriores, determine las den>i 
dades de vapor, p A T y p A cl llujo de evapora- 
cion, n A (kg/s), y la transferencia neta de radiacion 
a la toalla. </ ljd (W). 

b) Con el uso de los resultados de la parte (a) y eon la 
suposicion dc que la irradiacion G es uniforme so- 
bre la toalla, determine la potencia emisiva t, la 
irradiacion G, y la radiosidad ./. 
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Gapiiulo 1 3 ■ Intercambio dc radiacion entre superficies 
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m J f pypnffs de rcstringir hasta aqui nuestra atencion a los procesos radiativos nue 
ocurren en una sola superficie. consideremos ahora el problema del intercainbio itidiB'ivf. 
entrc dos o mas superficies. Este intercambio depende cn gran medida de las form y 
orientaciones de las superficies, asf como de sus propiedades radiativas y temperati ys. 
Suponemos que las superficies estan separadas por un medio que no participa. Como 
tal medio no emite, ni absorbe, ni dispersa, entonces tampoco tiene efccto sobre la 
transferencia de radiacidn entre superficies. Un vacfo cumple de forma exacta estos it 
quisitos. y la mayorta de los gases los cumple con una cxcclcnte aproxiinaeion. 

Inicialmente atenderemos las caracterfsticas geometricas del problema de inter 
cambio de radiacion mediante el desarrollo de la nocion de un factor de forma. I e 
consideramos el intercambio de radiacion entre superficies negras y seguimos coi u 
tratamiento del intercambio entre superficies grises difusas. Tambien considcramo el 
problema de la transferencia de radiaci6n en un re c into, un termino que describe la it 
gidn envuclta por una coleccion de superficies. 


13.11 

Factor de forma 


Para calcular el intercambio de radiacion entre cualesquiera dos superficies, prir 
debemos introducir el concepto dc un factor de forma (tambien llamado factor de 
figuracion o de apariencia). 




1 3 * 1*1 Factor de forma integral 




El factor de forma F ;j se define como la fraccion de la radiacion que sale de la ,4 
ficie i que es interceptada por la superficie j. Para desarrollar una expresion gc.;crui4 
F r consideremos las superficies orientadas de forma arbitraria A, y A f de la fig ;i 
Los elementos de area sobre cada superficie, dA z y dA p estan conectados por unaJh* 
de longitud R, que forma los angulos polares 6, y 9 p rcspectivamente, con las normal* 
a las superficies n, y n ; . Los valores de /?, 0 f - y Oj vanan con la posicion dc los clem 
tos dc area sobre A, y A r 



r dA, 


n / **~r‘ 


/// 


#1 


r y 


/ a j- t j 



n ' / 


\on 


4 . T 

* 1 1 


FlGI U.V 13. 1 Factor dc forma asociado con cl in j-rcainbio dc radiacion entre dementi*.- 
cialcs dc 5rea> a 1. v <7.1. 
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De la delinicion dc intensidad de radiacion, seccidn 12.2.1, y de la ecuacion 12.5, 

' a r piue/ a la que la radiacion sale dc dA, y cs interceptuda por dA se puedc exprcsar 
como 

= /■ cos 0, dA, du 

dondc I, es la intensidad de la radiacion que sale de la superficie /' y es cl angulo 
solido subtendido por dA } cuando sc ve desdc dA,. Con doj J _ l = (cos 6 } dAj)/R 2 dc la 
ecuacion 12.2, se siguc que 

cos 0, cos 6: 

dtli-tj I i ^2 ~ ~ dA, dAj 

AI suponcr que la superficie / cmite y refleja difusamente y sustituir dc la ecuacion 
12.24, obtcnemos 


cos cos 6 , 

dq^J ~ ttR 2 ( ^ i ( ^j 

La trauslciencia total por radiacion que sale dc la superficie i y es interceptada por / se 
puede obtener al integrar sobre las dos superficies. Es decir. 




cos 6, cos 6 I 


A, J Aj 


7 tR : 


dA-dA, 


dondc se supone que .a radiosidad J, es uni forme sobre la superficie A,. De la defini- 

cion del factor de forma como la fraccion de la radiacion que sale de A-, y es intercepta- 
da por Aj. 


se sigue que 


P ~ 

ij aa 


„ l (. . cos 6; cos 6, 
r /=-/j 1 -j—t-dA'dA, 


1 ^jAj 


7TR‘ 


(13.1) 


Dc manera similar, el factor de forma F, se define como la fraccion dc !a radiacion que 
sale de A ,• y cs interceptada por Aj. El mismo desarrollo da entonces 


" 4 L Ja 


cos 6, cos 6. 


i, 'a. 'a. 


7 tR 


l2 dA, dAj 


(13.2) 


La ecuacion 13. 1 o 13.2 se puede usar para determinar el factor de forma asociado con 
cualesquier dos superficies que son emisores difusos y reflect ore v y que tienen una ra- 
diosidad uniforme. 


13«L«2 Relariones del factor <I<* forma 


oiia relacion importantc del factor de forma lo sugicren las ecuaciones 13.1 y 13.2. En 
particular al igualar las integrales que aparecen cn estas ecuaciones, se sigue que 


*i F u = h F a 


^..ta expression. que se denomina relacion de reciprocidad. cs util para determina; 
factor de forma a partir del conocimiento del otro. 


(13.3) 
un 
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Cnpitulo 13 ■ Intercambio tie radiacion entre superficies 



Otra relaci6n importante del factor de forma pertenecc a las superficies de ur 
t int') (figura 13.2). De la definicidn del factor de forma, la regia de la suma 




/ i 

se puede aplicar a cada una de las superficies en el reeinto. Esta regia se ' » 
querimiento de conservacion de que toda la radiacion que sale de la srperfic* 
ser intereeptada por las superficies del reeinto. El termino F„ que aparcce en esta 
’■epresenta la fraccidn de la radiacion que sale de la superficie / y que es inLrctpi 
directamentc por /. Si la superficie es concava. sc enfrenta a sf misma y F lt noe 
Sin embargo, para una superficie plana o con vex a. F n = 0. 1 

Para calcular cl intercambio de radiacion en un reeinto de N superficies, sc n 






ta un total de A ; factores de forma. Este requisito se hace evidente cuando l« . 
de forma se arreglan en la forma matricial. 

F 12 *" F\N 

F±2 N 

• • 

• • 

• • 

Fm. •” Fnn 

Sin embargo, no se necesita calcular directamentc todos los factores de forn.a n 
de obtencr un total de N factores de forma a partir de las «V ecuacioncs asociad 
aplicacidn dc la regia de la suma. ecuacion 13.4, a cada una de las uperfic r 1 1 




13.1 ■ Factor da forma 


721 


cinto. Ademas, se pueden obtener N(N - 1 ))2 factores de forma a partir de las 
N(N — l)/2 aplicaciones de la relacion de rcciprocidad, ecuacion 13 3, que son posibles 
para el recinto. En consecuencia. solo [N 1 2 — N — N(N — l)/2] = N(N — l)/2 lactores 
de forma se nccesitan determinar de forma directa. Por ejemplo. en un recinto de tres 
superficies este requisito corresponde a solo 3(3 — l)/2= 3 lactores de forma. Los res- 


Tabi.a 13.1 Factores de* forma pari 'eomotrfas laditneii: .onalc > [4] 
Geoinetria Relacidn 


Placas paralelas con lineas niedias 
conectadas por una perpendicular 


K — iv, H 



Placas paralelas 
inclinadas de igual ancho 
v una orilla comun 



Placas perpendiculares 
con una orilla comun 



[( W , -r W t ) 2 + 4] ,/2 - [(W,- - W,-) 2 + 4] ,/2 

2W, 


F J = 


W, — wJL, Wj — Wj/L 



1 -sen 



1 + (vcy/vc;) - [1 -f (wjlwj) J ' 2 

2 ~ 



( continue i) 
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TaBLA 13.1 ( Continuation ) 


Geometria Relation 

Cilindros paralelos 
de radios diferentes 



Cilindro y rectangulo 
paralelo 


y\ 



H - A 'i 



• ? 2 


Plano inlinito y fila 
de cilindros 



1 

2tt 


j 7 r + [C 2 - ( R + l) 2 j i/2 


- [C 2 - (R- l) 2 } 1 ' 2 


+ (R — 1) cos 1 

- (/? + 1) cos -1 



R = r } lr„ S = sir, 
C = 1 i- R 4- S 




~~ 

tantes seis factores de lorma se pueden obtener al resolver las seis ecuacione; 
sultan del uso de las ecuaciones 13.3 y 13.4. 


Para ilustrar el procedimiento anterior, considerc un reeinto de dor. superficigJ 
pie que incluye las superficies esferieas de la ligura 13.3. Aunque el reeinto se * ^ 
riza por N 2 = 4 factores de forma (F lh F l2 . F 2h F 22 ), se neccsita deterri i 
directamente sdlo N(N — l)/2 = 1 factor de forma. En este caso tal determinate | 
puede realizar por inspection. En particular, como toda la radiacion que sale del 
perficie interna debc alcanzar la superlicic externa, se sigue que F n = !, KosepuA 
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T\m a 13.2 


Kartures tie forma para geomrtrfas tridimensional* > [ 1 J 


Geoinetria 


Relation 


Recta ngulos 
paralelu:> a.inc«do 
(figura 13.4) 



X = X/L. Y 



2 

t tXY 


= y/L 

M ( l + X 2 )( I t- Y 2 ) 
1 +X 2 + Y 2 


in 


_ X 

+ X (\ + Y 2 )' n tan ' - j + p 2)l a 

_ _ y 

+ Y(\ + X 2 ) l/2 tan -1 ( f7 Jay* “ X lan~‘ X - Y tan 1 Y 


Discos paralelos ft, = r ,/L, Rj = r,/L 

ifioitrn 1 t ^1 



Rectangulos 
perpendiculares con 
una orilla comun 
(ligura 13.6) 



H = Z/X, H = Y/X 


= i Utan-'-i + Wun-l 


</ 


- (H~ + W 2 ) 1 ' 2 tail - ! 


1 


( H 2 + VV 2 ) 


1/2 


1 

+ 7 .n 


(1 + VV 2 )(1 + H 2 ) 
~~ 1 + VV 2 + H 2 


W 2 (l + W 2 -r H 2 ) 

(1 -r M/ 2 )(M 2 V77 2 ) 


VV2 


H 2 ( 1 + //“ + VV 2 ) 
(1 + H 2 )(H 2 + W 2 ) 




decir !o mismo de la radiacidn quc sale de la superlicie externa, pues esta superficie se 
enfrenta a si misma. Sin embargo, a partir de la relation de reciprocidad, ecuacion 13.3, 
obtenemos 



De la regia de la suma, tambien obtenemos 


F u + F l2 = 1 


cn cuyo caso F n = 0, y 


y tambien en cuyo caso 


/*2i F 22 ~ I 
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fM(U UA 1 3. 1 factor fie forma para rccMtngulos paralelos alineados. 


Para geometrias mas complicadas, cl factor dc forma se pucdc detcrminaral 
ver la doble integral de la ecuacion 13.1. Tales soluciones se ban obtenido para cudi 
arreglos superficiales diferentes y cstan disponiblcs en forma dc ecuacion, de grjf™ 
tabular 1 1— 4J. En las tablas 13.1 y 13.2 y en las figuras 13.4 a 13.6 se presentan 
dos para varias geometrias comuncs. Las configuraciones de la tabla 13.1 _ 
inftnitamente largas (en una direction perpendicular a la pagina) y portilosonfo 
mensionales. Las configuraciones de la tabla 13.2 y de las figuras 13.4 a 136 
tridimcnsionales. 

Es util notar cjue los resultados de las figuras 13.4 a 13.6 sc pueden usar para 4 
tenninar otros factorcs de forma. Por ejemplo, cl factor de forma para una super 


I 4 H»l KV 13.5 Factor tie forma para discos coaxial 
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13. f» Farlor <!«• lonna para rtrlAi.^ulos paralf'los con una oriL.a i. 


extrema do un cilindro (o cono truncado) en relacion con la superficie lateral se puede 
obtener con el uso de los resultados de la figura 13.5 con la regia de la suma. ecuacion 
13.4. Ademas, las figures 13.4 y 13.6 sc pueden usar para obtener otros resu.tados uti- 
les si se desarrollan dos relaciones del factor de lorrna adicionales. 

La primera relacion ataiie a la naturaleza aditiva del factor de forrna para una su- 
pcrlicie subdividida y se puede inferir de la figura 13.7. Al considerar la radiacion la 
superficie / a la supcrficie j\ que se divide en dos componentes, cs evidente que 


Fun = X F, k 


(13.5) 




donde los parentesis en un subindice indican que es una superficie cornpucsta, en c. a 

caso ( j ) es equivalente a (1, 2 k, n). Esta expresion establece simplemente 

que la radiacion que alcan 7 a a una superficie compuesta es la suma de la radiacion que 
alcanzan sus partes. Aunque corresponde a la subdivision de la superficie receptcra. 
tambien se puede usar para obtener la segunda relacion del factor de forma, que corres- 
ponde a la subdivision de la superficie originadora. Al multiplicar la ecuacion 13.5 por 
A i y aplicar la relacidn de rcciprocidad. ecuacion 13.3, a cada uno de ios terminus que 
resultan, se sigue que 


ri 

= X- A*Fki 


(13.6) 


/c= 1 


O 


X A k F i ki 


F{j)i 


k= I 


M 

X*< 


(13.') 




Las ecuaciones 13.6 y 13.7 se pueden aplicar cuando la superficie originadora se com 
pone de varias partes. 
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Figiha 13.7 

Aroe-s que se ulili/an para iluslrar las rela* icnr* [ 
factor dc lorma. 


Ejkmplo 13.1 


Considere un disco circular difuso de diamctro D y area Aj y una superficic plana difu 
sa de area A-, < A - f . Las superficies son paralelas, y A t se locali/.a a una distancia L 
centro de Aj. Obtenga una expresion paia cl factor de forma F y 


Soli i:iois I 

Se conoce: Oricntacion de una pequeiia superlicie en relacion con un disco cir 
lar grande. 


Encontrar: Factor de forma de una superficic pequeiia con respecto al disco. F 

Esquema: 



Ai 


Suposiciones: 

1. Superficies difusas. 

2. Aj <§ Aj. I 

ii id Us is: HI factor de forma que se desea se puede obtencr de la ecuaciu 1 




cos 6: cos 6 , 


Ai J A, J Aj 


rrR 


- di\i dAj 


Al rcconocer que 6 h 6 r y R son aproximadamentc independientes de la posici^ 
Aj , esta expresion sc reduce a 


-.-I 


cos 0, cos 6, 


rrR 


- dA. 
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o, con Oj = 6j = B. 



Con R 2 — r 2 + Lr, cos 0 — (UR) y cIAj = 2irp dr. se siguc que 


F„ = 2L 2 


rDI2 

Jo i 


r dr 


D 7 


(r 2 + L 2 ) 2 D 2 + 4 L 7 


< (13.8) 


Comentarius: La geometrfa anterior cs uno de los casos mas simples para !os que 

el factor de forma se pucde obtener a partir de 'a ecuacion 13.1. Geometrfas que impli- 
can intcgraciones mas detalladas se considcran en la literatura [1,3]. 


Ejkmpio 13.2 


Determine los factores de forma F l2 y F 2[ para las siguientes geometrias: 



(1) (2) (3) 


1. Esfera de diametro D dentro dc una caja cubica dc longitud L = D. 

2. Particidn diagonal dentro dc un ducto cuadrado de gran longitud. 

3. Extrcmo y lado de un lubo circular de igual longitud y diametro. 

Sou CION 

Jp conoce: Geometrias de las superficies. 

Encontrar: Factores de forma. 

Snposicionas: Superficies difusas con radiosidades uniformes. 

indlisis: Los factores de forma que se desean sc pueden obtener por inspcccion, la 

regia de reciprocidad, la regia de la suma, y/o el uso de las tablas. 

1. Esfera dentro de un cubo: 

Por inspcccirin, C 2 — 1 < 

A , ttD 2 7 r 

Por reciprocidad, F 2J = — F, y = — TF X 1 = — < 

21 A 2 2 6 L 2 6 



DCPARTAMENTO D - BiOLlOTECA 
Universldad Simdn RjUvac jH i 



728 


Capiiulo 13 ■ Intercambio de radiacion entre superficies 


2. Partition dentro de un ducto cuadrado: 


De la regia de la suma. 

F\\ + F\2 + ^13 ~ 1 

donde 

II 

o 

Por simetria. 

Fl2 “ ^13 

De aquf. 

F l2 = 0.50 

Por reciprocidad. 

A, V2 L 

F 2\ ~ A F\2 r * 0.5 

Tubo circular: 


De la ligura 13.5, con ( rJL ) 

= 0.5 y (Ur ) = 2. F 13 ~0.I7 


De la regia de la suma, F x + F ]2 + f'| 3 = 1 
o, con F u =0, F l2 = 1 ~ ^13 — 0.83 

A, ttD 2 /4 

De la reciprocidad, F 2i = — F l2 = zrr~ X 0.83 = 0.21 

A? ttUL 


13.2 

Intercambio de radiacion de cuerpo negro 


En general, la radiacion puede salir de una superfkie debido a reflexion y emi ,ic 
alcanzar una segunda superficie, experimenta reflexion asf como absorcion. Sint 
go. se simplifica para superficies que se pueden aproximar como cuerpos nesro* 
no hay reflexion. Por ello la energfa solo sale como resultado de la emision. i 
irradiation incidente es absorbida. 

Considere el intercambio de radiacion entre dos superficies negras 'e forma 
traria (ligura 13.8). A1 definir q como la transference de calor por radiacfc 
sale de la superficie i y es interceptada por la superficie j, se sigue que 

q, = ( A t J,)F )j 1 , 

o, como la radiosidad es igual a la potcncia cmisiva para una superficie 
Vi = £ bi ). 


( li —*j ^-i F ij E t ii 


ll 




\ 


\\ /*'< = **. 



A,. Tj 



Fh;i>ha 13.8 

liiinsiti^riCid 1 1 c ruditii n»n r n(r* H 
t ies que se pueden a;:; ..ai*, 


negros. 
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De manera similar. 


( lj -*i Aj t - E hj 


(13.11) 


El intercambio neto radiativo entre las dos superficies se puedc definir como 


de doiide se sigue que 


Vij = Vi ->j ~ Qj -/ 


Q,i ~ A -, F tJ E bi - A, F jj E b j 


(13.12) 


o, de las ecuaciones 12.28 y 13.3 

<hj = - t?„) (i3.i3) 

I .a ecuacion 13.13 proporciona la transferencia ncta por radiacion que sale de la super- 
ficie i como resultado dc su interaction cony, que es igual a la transferencia ncta quey 
gana por radiacion debido a su interaccidn con i. 

El resultado anterior tambien se puede usar para evaluar la transferencia neta de ra- 
diacion desde cualquier superficieen un recinto de superficies negras. Con N superficies 
mantenidas a diferentes temperaturas, la transferencia neta de radiacion desde la super- 
ficie i se debe al intercambio con las superficies restantes y se puede expresar como 

9( . = f^F^r, 4 - r 4 ) ( 13.14) 


Ejemplo 13.3 

1 

La cavidad de un homo, que tiene la forma de un cilindro de 75 min de diametro y 
■ 150 mm de longitud. esta abierta en un extremo a un medio que esta a 27°C Los lados y la 
parte inferior se pueden aproximar como cuerpos negros, $e calientan electricaniente. 
cstan bien aislados. y se mantienen a temperaturas de 1350 y 1650 C C, respectivamente. 

Lado, T\ 

Alambre calentador 
Aislante 

Parte inferior, Ti 

^Cuanta potencia se requiere para mantener las condiciones del horno‘ ? 

Sou CION 

Se conoce: Las temperaturas de la superficie del homo cilfndrico. 

Encontrar: Potencia que se requiere para mantener las temperaturas establecidas. 


h —u ~ H 
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Esquema: 

I 

r* = 300 K 
A3, T$ = T d \ r 

Ai, Ti = 1350°C 

A 2 , T 2 -= 1650°C 

D - 0.075 m -H H 

Suposiciones : 

1. Las superficies interiores se comportan como cuerpos negros. 

2. La transferencia de calor por convection es insignificante. 

3. La superficie externa del homo es adiabatica. 



And lists: La potencia necesaria para operar el horno a las conditioner establ 
debc balancear las perdidas de calor del horno. Sujeto a las suposiciones anterior 
unica ptidida de calor es por radiacidn a traves de la abertura, que se puede trati', 
mo una superficie hipotetica de area A 3 . Como los alrededores son grandes. v , a 
cambio de radiacion entre el horno y los alrededores se puede tratar mediamt 
aproximacion de la superficie como un cuerpo negro a T 3 = r aIr . La perdidadet 
puede expresar entonces como 


q = q 13 + q 23 


o, de la ecuacion 13.13, 

q = A v F x3 <j{T 4 ~ Ti) + A 2 F 23 c j(T 4 2 - T 4 3 ) 

De la figura 13.5, se sigue que, con (r, / L ) = (0.0375 m/0.15 m) -- 0.25 v i£ 
(0.15 m/0.0375 m) = 4, F 23 - 0.06. De la regia de la suma 

F 2l = 1 - F 23 = 1 - 0.06 = 0.94 


y de la reciprocidad 


F\ 2 ~ ~~~ Fji = 


77(0.075 m) 2 /4 


A x A 77(0.075 m)(0.15 m) 
De aquf, como F l3 = F l2 de la simetrfa. 


X 0.94 = 0.1 18 


q — (77 X 0.075 m x 0.15 m)0. 118 X 5.67 X 10' 8 W/m 2 -K 4 

x [(1623 K) 4 - (300 K) 4 ] + ( jj (0.075 m) 2 X 0.06 

X 5.67 X 10 - 8 W/m 2 • K 4 [(1923 K) 4 - (300 K) 4 ] 
q = 1639 W + 205 W = 1844 W 
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13.3 

Intercumbio de radiacion entrc superficies 
griscs, difnsas , en un recinlo 


731 



Aunque utiles hasta cierto punto. los resultados anteriores estan limitados por la 
suposicion de comportamiento de cuerpo negro. El cuerpo negro es, por supuesto, 
una ideali/acion que. aunque aproximada muy de cerca por algunas superficies, 
nunca se alcanza con precision. Una coinplicacion principal asociada con el inter- 
cambio de radiacion entre superficies no negras se debe a !a reflexion de la supcrti- 
cie. En un recinto, como el de !a figura 13.9:/, la radiacion puede experimental’ 
multiples reflexiones desde todas las superficies, con absorcion parcial en cada una 
de cllas. 


El analisis del intercambio de radiacion en un recinto se puede simplificar al reali- 
zar cieilas suposiciones. Cada supcrficie del recinto se supone isotermica y caracteriza- 
da por una radiosidad e irradiation uniformes. Tambien se supone comportamiento de 
superficie gris. difusa, opaca, y el medio dentro del recinto se toma como no participa- 
tive. E! problema es por lo general uno en el que se conocc la temperatura T, asociada 
con cada una de las superficies, y el objelivo es determinar el fiujo ncto de color radia- 
tive q" desde cada superficie. 



FlCi RA ] 3.9 Intercamhio de radiacitiu en un recinto de superficu s 
prises, difusus, con un medio no participative, (a) Esquema del recinto. 
( b ) Balance radiative de ncuerdo con la ecuacion 13.13. (cj Balance 
radiative de acuerdo con la ecuacicln 13.17. (d) Elemento de red que 
representa la transferencia neta de radiacion desde una superficie. 
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Capitulo 13 ■ Intercainbio de r a dine ion entre superficies 

I n terrain bio neto de radiacion en una superficie 

El tennino q n que es la transferencia neta de radiacion quo sale de la superricie /', re- 
presenta el efecto neto de las interacciones radiativas que oeurren en la superficie fiej. 
ra 13.9/>). Es la rapidez a la que la energfa tendria que ser transferida a la superfine p 7 
otros medios para mantenerla a una temperatura constante. Es igual a la direrencia en- 
tre la radiosidad de la superficie y la irradiacion y se puede expresar como 


cii = A, & ~ G.) 

Dc la figura 13.9r y la definicion de la radiosidad ./„ 

7 , = E, + p, Gj 


(13.15 


(13.16 


es evidente que la transferencia neta radiativa de la superficie tambien se puede exp . 
sar como en terminus de la potencia emisiva superficial y la irradiacion absorbida- 


q t = A, (. Ej - a,Gi) 


.1317 


A1 sustituir de la ecuacion 12.37 y reconocer que p, = 1 - a, = 1 - e ( para una.dper 
ficie gris, difusa, opaca. la radiosidad tambien se puede expresar como 


J i £ i Ebi ' r ( 1 &i)Gj 

A1 resolver para G, y sustituir en la ecuacion 13.15, se sigue que 

_ £ i^bi 


(I3.lt 


<h = A, Ji ~ 


1 - £,• 


o 




&bi ~ J i 


(1 - £, )/£, A 


m 


La ecuacion 13.19 proporciona una representation conveniente para latransfaj 
cia neta dc calor radiativo. Esta transferencia, que se puede representar por el elenj 
dc la red de la figura 13.9 d, esta asociada con el potencial de impulso (E ,• j 
resistencia radiativa superficial de la forma (1 - c) e, A h Por consiguicnte, la 
cia emisiva que la superficie tendria si fuera negra excede su radiosidad, hay t^J 
rencia neta de calor por radiacion desde la superficie; si lo inverso es cien 
transferencia neta es hacia la superficie. 


Intercainbio fie radiacion entre superficies 

Para usar la ecuacion 13.19, la radiosidad superficial J, se debe conocer. Para dciernr/ 
esta cantidad, es necesario considerar el intercambio entre las superficies del recti) 

I a irradiacion de la superficie / se puede evaluar a partir de las radiosidades 
das las superficies en el recinto. En particular, de la definicion del factor de foJ 
sigue que la transferencia total por radiacion que alcanza la superficie / desde 
superficies, incluida /, es 

A;Gi — ^ Fj t Aj^j 

j= i 
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o de la rclacion de reciprocidad, ecuacion 13.3, 

N 

A i G i = X A i F u J j 

7= 1 

A1 cancelar el area A, y sustituir en la ecuacion 13.15 para G n 

°. i ~ A i (^i ~ X 1 (/' 7 

\ 7=1 

o, de la regia de la suma, ecuacion 13.4, 



( N N \ 

X Vi - X V 

7=1 7=1 / 

De aquf, 

<ii = X ~^) = X </// 

7=1 7=1 


(13.20) 


tste resultado iguala la transfercncia neta dc radiacion desde la supcrficie /, r/ f> a !a su- 
ma de componentes q i} relacionados con cl intercambio radiativo con las otras superfi- 
cies. Cada componente se puede representar mediante un clemento dc red para el que 

(■/| — Jj) cs potencial de impulso y (A i F,j)~ x es una resistencia espacial o geometrica 
(figura 13.10). 


AI combinar las ccuacioncs 13.19 y 13.20, obtenemos 

F — f * / — / 

^bi J i 

(!-£,)/«, A ~ p t ( a, F tJ )-' 


(13.21) 


Como se muestra en la figura 13.10 esta expresion representa un balance de radiacion para 
el nodo dc radiosidad asociado con la supcrficie /. La transferencia de radiacion 
(flujo de corriente) hacia / a traves de su resistencia superficial debe scr igual a la trans- 


^ </i i 



FlCl HA 13. 10 Representation en red del iiitercainfiin radiative entre la superfi- 
cie i y las superficies restantes de un reeinto. 
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ferencia de radiacidn (flujos de corriente) dcsde i a todas las otras superficies a trav# 
de las resistencias geomctricas correspondientes. 

Notcse que la ecuacion 13.21 es especialmente util cuando sc conoce !a tempt: ■ 
tura de la superficie 7, (por ello E hi ). Aunque esta situation es tipica. no siemp ? j 
aplica. En particular, pucdcn surgir situacioncs para las que se conoce la transferer, 
neta de radiation cn la superficie q r en lugar dc la temperatura T r En tales cases lab 
ma que se preficre del balance de radiation cs la ecuacion reacomodacla cwttw 

* ./ 

^ = 2-77 ~FyT ,n 

El uso de representaciones de red para resolver problemas de radiation tic recni 
lo sugirio por primera ve/ Oppenheim [5]. El metodo proporciona una herramien u 
para visualizar el intercambio de radiation en el recinto >, por lo menos para recm 
simples, se puede usar conio la base para predecir este intercambio. Sin enibar 
enfoque mas directo simplcmente implita trabajar con las ecuaciones 13.21 y Hi 
La ecuacion 13.21 sc escribe para cada superficie en la que se conoce T„ y lacci&d| 
13.22 se escribe para cada superficie cn la que se conoce </,. E! conjunto tie N ecu** 
nes algebraicas li nettles que resulta se rcsuelvc para las N incogn.tas, ./ 1 , A. . , 
Con el conocimiento de la J h la ecuacion 13. 19 sc puede usar para determinar la turn* 
ferencia neta de calor por radiation </, cn cada superficie dc T, conocida o el valt.de 
en cada superficie de t/, conocida. 

Para cualquier niimero N de superficies en el recinto, el problema anterior < p 
de resolver de manera facil por iteration o inversion de matrices. Para cada una t 
N superficies la ecuacion 13.21 o 13.22 se puede rcacomodar para obtener si sigj ;i 
sistema de N ecuaciones: 


a \\J\ + *** + a \ i^i + + a \N^N — Q 


G t \J \ d* d - - d - d 


a m J j d- ••• + a Ni J, + ••• + a NN J N - C t 


donde !os coeficienlcs a tj y C, son cantidades conocidas. En forma matricia! estas, 
ciones se pueden expresar como 

[A][J] = [C] 

donde 
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A1 cxprcsar las radiosidades desconocidas como 

r J\ = b u C x + + b u Ci + ••• + b 1A , C N 


7, = b,-,C, + ••• + b u Cj + ••• + b iN C N 


|_ Jn ~ b N \C , + • • • + b Ni Ci + b b NA , C N J 
estas sc pucden encontrar al obtener la inversa de |/l], f/\| *, tal que 


[J] - [A)- l \C] 

donde 


[-4]-’ = 



La inversion matricial anterior sc pucde obtener de forma facil con el uso de cualquie- 
ra de las numerosas rutinas de computadora disponibles para este proposito o, para 
problemas simples, con una calculadora dc mano programable. El sistema de ecuacio- 
nes tambien se puede resolver mediante el mctodo dc iteracion de Gauss-Seidel que se 
describe en el capitulo 4. 


1 Ejkmplo 13.4 


En la fabrication, el recubrimiento especial sobre una superlicie curva de absorcion so- 
lar de area A 2 — 15 m 2 se cura mediante su exposition a un calentador infrarrojo de an- 
cho W = 1 m. El absorbedor y el calentador son cada uno de longitud L — 10 m y 
cstan separados por una distancia // = 1 m. 




Paredes del cuarto, 
7 * 


Superficie de absorcion] 
t 2 > 



Calentador, A : ,T a , 



El calentador esta a T { — I(K)0 K y ticne una ernisividad de sq = 0.9, mientras el ab- 
sorbedor esta a T : = 600 K > tiene una ernisividad de e 2 — 0.5. El sistema se encuen- 
tra en un cuarto grande cuyas paredes estin a 300 K. <Cual es la transferencia :ieta de 
ealor para la ^upcrficie de absorcion? 


Sou CION 


So conoce: Una superlicie de absorcion solar curva con un recubrimiento especial 
que sc cura con el uso de un calentador infrarrojo en un cuarto grande. 
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Su ptt si cio/i es : 

1. Existen condicione.s de estado estable. 

2. Los efectos de conveccion son insignificantes. 

3. Las superficies de absorcion y de calentamiento son difusas y grises. 

4. Los alrcdedores se pueden representar mediantc una superficie hipotetica /fi. ^ 
completa el recinto y se aproxima como un cuerpo negro de temperatura 7 3 = IQO^ 

Andlisis: Ei sistema se puede ver como un recinto de tres superficies para el cual cv 
lamos interesados en obtener la transferencia neta de radiacion para la superficie 2 k 
la ecuacion 13.19 

Eb2 ~~ ^2 

q2 = (1 - e 2 )/e^ 2 


donde todas las cantidades se conocen excepto J?: En la mayorfa de los prcrLL ias Je 
recintos todas las radios idadcs desconocidas se deben determinar de manera simul 
nea, y el procedimiento dc inversion de matrices es adccuado para este proposito. En i 
problcma actual, sin embargo, las cosas se simplifican por la aproximacion tie la cate 
ficie hipotetica como un cuerpo negro de temperatura conocida. De aquf se ctoca 
Jy — E' 0 3 , y las unicas incognitas son J x y J 2 - Como T\ y T 2 sc conocen, J x y se pj L 
obtener al expresar la ecuacion 13.21 para ias superficies de calentamiento y deabsnl 
cion. Para la superficie de absorcion, se sigue que 

E b2 Ji J 2 J\ J 2 *^3 

(1 — € 2 )le 2 A 2 l /A 2 F 21 1 /A 2 * 23 

donde y 3 = E ^ = crT\ = 459 W/m 2 y E 1/2 = oT\ = 7348 W/m 2 . 1 a cantidad AE,. 
puede obtener al reconocer que, de la reciprocidad. 


A'lt-n — A 1 F’-> 

donde E 12 se puede obtener de la figura 1 3.4. Es decir, F x2 — F 12 -, donde A' 2 es x 
mente la base rectangular de la superficie de absorcion. De aquf con Y/L = 10/| = 
y XIL - 1/1 = 1, 

E 12 = 0.39 

1 » 



13.3 ■ Jntercambio de radiation cal re superficies grises , difusas 


737 


De la regia de la suma, tambien sc sigue que 

F 13 = 1 - F i2 = 1 - 0.39 - 0.61 

y de la reciprocidad 

A . 1 m X 10 m 

F„ = — F„ = x 0.61 = 0.305 


13 


2(10 X 1) 


Pero de la simetrfa, — 7' 32 - ~ Fyi- De aqui. 

A-i 20 m 2 

F 23 = — F 32 = — — X 0.305 = 0.41 
A 2 15 m 

A1 cancelar el area A 2 , el balance de radiation para la superticie 2 es 


7348 - J , 


(1 - 0.5)/0.5 1/0.26 


+ 


J 2 - 459 
1/0.41 


o 


7348 ~ J 2 = 0.267 2 - 0.267, + 0.4 17 2 - 188 
0.267, - 1.677 2 = -7536 

A1 expresar la ecuacion 13.21 para la superticie de calentamicnto, sc sigue que 

E *>\ " _ J \ ~~ , llZJl. 

(1 — e,)/e,A, \IA X F , 2 1/A,F, 3 

donde E fol = cr7j — 56,700 W/m 2 . Asf al cancelar el area A,, 

56,700 - 7, 7, - J 2 7, - 459 


( 2 ) 


(1 - 0.9)/0.9 1/0.39 


1/0.61 


o 


-107, + 0.397 2 - -510,002 
De la ecuacion 3, obtenemos 

7, = 51,000 + 0.0397 2 

Al sustituir en la ecuacion 2 

0.26(51,000 + 0.0397 2 ) - 1.677 2 = -7536 

en cuyo caso 

J 2 = 12.528 W/m 2 

Al sustituir en la ecuacion 1, la transferencia neta de calor para el absorbedor es 


(3) 


(7348 - 12,528) W/m 2 


q2 (1 — 0.5)/0.5 X 15 m 2 


= -77.7 kW 


<1 


Comenlarios: Rcconozca la utilidad de usar superficies hipoteticas, en un caso pa- 

ra completar el recinto con A\ y en el otro caso para simplificar la evaluation del factor 
de forma con A %. 
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Capitulo 13 ■ I liter cambio de radiacidn enlre superficies 


13*3*3 Recinto de clus* superficies 


El ejemplo mas simple de un recinto es uno que incluye dos superficies que intercam- 
bian radiacidn solo entre ellas. Tal recinto de dos superficies se muestra de forma es- 
qucmatica en la figura 13.1 lev. Como solo hay dos superficies, la transference netade 


radiacidn desde la superficie 1, q j, debe ser igua! a la transferencia neta a la que se in- 


tercambia radiacidn entre 1 y 2. En consecuencia. 


* c l\ — ~ c l2 ~ c /\2 

La transferencia de radiacidn se puede determinar al aplicar la ecuacion 13.21 a las su- 
perficies 1 y 2 y resolver las dos ecuaciones resultantes para 7, y ./ 2 . Los resultados se 
pueden usar entonces con la ecuacidn 1 3. 1 9 para determinar q (o q 2 ). Sin embargo. en 
este caso el result ado que se dcsea se obtiene de manera mas fiicil al trabajarcon la re- 
presentacion de red del recinto que se muestra en la figura 13.1 1/?. 

De la figura 13.1 1/? vemos que la resistencia total al intercambio de radiacidn entr 
las superficies 1 y 2 se compone de dos resistencias superficialcs y la resistencia gejv 
metrica. Por tanto, al sustituir de la ecuacidn 12.28. el intercambio neto dc radiac t 
entre las superficies de puede expresar como 

<r(r| - rf) 

( 1,2 c h - | + _i _ + 1 - e. <13.2 

£’ A^ A j h |2 <^2 L 

El resultado anterior se puede usar para cualesquicr dos superficies grises difas. 
que forme n un recinto. En la tabla 13.3 se resumen casos especiales importantes. 

13*3*4 Cuhiertas de radiacidn 

Las cuhiertas de radiacidn construidas de materiales con baja emisividad (alta reflet 
vidad) se pueden usar para redueir la transferencia neta de radiacidn entre dos Nupei 
cies. Considere colocar una cubierta de radiacidn, superficie 3, entre los dos plan 
paralelos de la figura 13.12#. Sin la cubierta de radiacidn, la transferencia netade 



FlCl HA 13. 1 1 Recinto de do* superficies, (a) Esquoma. 
\. ) Represcntaeirtn de led. 
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VMM V 13.3 KeciiUr* tie dim superficies {'rises difitsas flspociales 


Pianos pnrnlelns grandes (infinites) 


•-*1. 7i, £1 

I I 

1 

*2. r 2> E 2 



< 7:2 


A(t[T\ ~ T 4 J 

1 1 
— + 1 






Cilind ros concen I r icos 
largos (infinitos) 




Psferas conceniricas 




(13.24) 


(13.25) 


(13.26) 


Objeto comexo pequeno cn una tatidad grande 



r. 2. e 2 


A, 

^12 


- 0 

= 1 


q l2 = oA,e,(rl - Ti) (13.27) 


diacion entre las superficies 1 y 2 csta dada por la ecuacirin 13.24. Sin embargo, con la 
cubierta de radiacion, se presentan resistencias adicionales, como se muestra en la ligu- 
ra 13.12/a y sc reduce ia transferencia de calor. Observe que la eiuisividad asociada 
con un lado de la cubierta (©3 !) puede diferir de la asociada con el lado opuesto (© 31 ) 
y las radiosidades sier.ipre difer.rdn. \I sumar las resistencias y reconocer que A n = 
/ 32 — 1 . se siguc que 


A,a(T\ - Ti) 

qn ~ \ 1 1 -e, , 1 - «x f (l3 - 28) 

1 1 + ‘ 

©, © 2 f 3. I 

Ndtesc que las resistencias axociadas con la cubierta de radiacion se hacen muy gran- 
des cuando las cmisividades e-, . y ©3 2 muy pequeriax. 

l.a ecuacion 13.28 se put de usar para determiner la transferencia net a de calor si 
se conocen 7'j y 7\. Del conociiniento de q l2 y del heclio de que q l2 — c !\i — ifc 2 * e * va- 
lor de 7\ se puede dclerminar al expresar la ecuacirin 13.24 para q 3 o ( 32 . 
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f 




Hi 

H 13 



«3. 1 — 

— c. 2 

« 

1 

P- 


Cubierta de 


T i, er 


(tf) 


~H2 


~A 2 . b t 2 


*3. b 



1— 1 1-C3.1 l“ e 3,2 _}_ * 62 

Kj/\l A\ F i3 63.1^3 fc' 3 , 2^3 ^ 3^32 e 2^2 


(h) 


Figi RA 13.12 Intercambio cle radiation entro pianos parale- 
los largos Ann una oubioilft do radiat ion, (o) Esquoma. (/>) Re- 
prcsentacidn de red. 




El procedimiento anterior se puedc extender de forma facil a problemas quc inclt 
yen multiples cubicrtas de radiacion. En el caso especial para el que todas las em»d 
dades son igualcs, se puede mostrar que, con N cubiertas. 

1 

0jfl2 )N ~ jy + J (^12)0 V. 

donde (<7 12 )o es la transferencia de radiacion sin cubiertas ( N = 0). 


Ejemplo 13.5 


U 11 fiuido criogenico fluye a traves de un tubo largo de 20 mm de diametro cuya sip 
ficie exterior es difusa y gris con ej = 0.02 y 7, = 77 K. Este tubo es concentrico J 
un tubo mas grande de 50 mm de diametro cuya superficie interna es difusa y 
con e 2 13 0.05 y T 2 — 300 K. El espacio entre las superficies estii al vac 10 . Calcule laguj^ 
cia de calor por el fiuido criogenico por unidad de longitud dc los tubes. Si una cut 
ta de radiaci6n delgada de 35 mm de diametro y e 3 = 0.02 (ambos lados) se inser 
la mitad entre las superficies interna y externa, calcule el cambio (porcentaje) ar 
nancia de calor por unidad de longitud de los tubos. 


Sou CION 


Se conoce: Arreglo de tubos concentricos con superficies grises, difusas. 
rentes emisividades y temperaluras. 


dc a 


Encontrar: 

1. Ganancia de calor por el fiuido criogenico que pasa a traves del tubo interior 

2. Porcentaje de cambio en la ganancia de calor con una cubierta de radial in 
tada a la mitad entre los tubos interior y exterior. 
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Esquerna 


Cubierta 
i = 35 mm 
■ 3 = 0.02 


Con cubierta (. ) 


Sin cubierta {wo) 


Suposiciones: 

1. Las superficies son difusas y grises. 

2. El espacio entrc los tubos esta al vacfo. 

3. La resistencia de conduction para la cubierta de radiacidn es insignificante. 

4. Los tubos concentricos forman un recinto de dos superficies (los efectos de los ex- 
tremes son insignificantes). 

And Us is: 

1. La represcntacion de red del sistema sin la cubierta se muestra en la figura 13.1 1, y 
la transferencia de calor que se desea se puede obtener de la ecuacidn 13.25, donde 

v{itD x L){T\ - T$) 


5.67 X 10~ 8 W/m 2 • K 4 (t rX 0.02 m)[(77 K) 4 - (300 K) 4 ] 


2. La represcntacion de red del sistema con la cubierta se muestra en la figura 13.12 
y la transferencia de calor que sc dcsea es ahora 


donde 
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En consecuencia. 


q 5.67 X 10~ 8 W/m 2 ■ K 4 [(77 K) 4 - (300 K) 4 ] 
1 = 1817 (1/m) 


-0 25 W/m 


El porcentaje de cambio en la ganancia de calor es 




X 100 - 


(-0.25 W/m) - (-0.50 W/m) 
-0.50 W/m 


X 100 = -50% 


1 3.3. j Supcrlicie rerradiante 


I a suposieion de una superficie rerradiante es conu'in para niuchas aplicaciones indu 
triales. Esta superficie idealizada se caracteriza por una transferencia neta de radi.. > 
eeru (</, — 0). Se aproxima cercanamente con superficies reales que cstan bien disk 
en un lado y para las que los efectos de conveccion se pueden ignorar en el ladoopuc 
to (radiante). Con q t — 0. se sigue de las ecuaeiones 13.15 y 13.19 que G, ~ ,/ ( = £ 
De aquf, si se conoce la radiosidad de una superficie rerradiante, su temperatura st de 
termina con facilidad. En un recinto, la temperatura de equilibrio de una superfioc 
rerradiante se determina por su interaccidn con las otras superficies, y es independim 
de la emisividad de la superfieie rerradiante. 

Un recinto de Ires superficies, para el cual la tercera superficie, superficie R. 
rerradiante, se muestra en la figura 13.13a, y la red correspondicnte se muestra en la I 
gura 13.13/;. La superficie R se supone bien aislada. y los efectos de conveccion 
suponen insignificantes. De aquf. con q H — 0, la transferencia neta de radiacionde 
superficie 1 debe ser igual a la transferencia neta de radiacion a la superficie 2. Lai 
es un arreglo serie-paralelo simple, y de su analisis se muestra facilmente que 





FlCI KA 1 3. 1 3 Rerinto dr trrs superficies? ron una superficie rerradiante. («) Esquenm. 
(b) Rcprrsrntaci6n dc red. 
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A1 saber que c/j — — q 2s la ccuacion 13.19 se puede aplicar a las superficies 1 y 2 para 
determinar sus radiosidades J x y ,/ 2 . A1 conoccr J\, J 2 . y las resistencias geometricas, la 
radiosidad de la superficie rerradiante J R se puede determinar del balance de radiacion 


J\ Jr Jr Jj. 
(1 M,F 1/? ) ~ (1 /A 2 F 2R ) 


(13.31) 


La temperatura de la supcrficic rerradiante oC puede determinar entonces del requeri- 
miento de que oT R — J R . 

Advierta que el proccdimicnto general que se describe en la seccion 13.3.2 se pue- 
de aplicar a recintos con superficies rerradiantes. Para cada una de tales superficies, es 
apropiado usar la ccuacion 13.22 eon q t = 0. 


Ejemplo 13.6 


Uii homo de coccion de pintura consiste en un ducto triangular, largo, en el que una su- 
perficie caliente sc mantienc a 1200 K y otra superficie esta aislada. Paneles pintados, 
que sc mantienen a 500 K, ocupan la tcrcera superficie. HI triangulo es de ancho W = 
1 m por lado, y las superficies caliente y aislada tienen una emisividad de 0.8. La emi- 
sividad de los paneles es dc 0.4. Durante la operacion de estado estable, ^.a que rapidez 
se debe suministrar energfa al lado caliente por unidad de longitud del ducto para man- 
tener su temperatura a 1200 K? ^Cual es la temperatura de la superficie aislada? 

SOU CIOIN 


Se conoce: Propiedades superficiales de un ducto triangular, largo, que esta aislado 
en un lado y caliente y frio en los otros lados. 

Enconlrur: 

1. Rapidez a la que se debe suministrar calor por unidad de longitud del ducto. 

2. Temperatura de la superficie aislada. 

Esquema: 
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S' uposicion es : 

1. Existen condiciones de estado cstable. 

2. Todas las superficies son opacas, difusas, grises y de radiosidad uniforme 

3. Los efectos de conveccion son insignificantes. 

4. La superficie R es rerradiantc. 

5. Los efectos de los extremos son insignificantes. 

Amilisis: 

1. El sisteina se puede modelar como un recinto de tres superficies con una superfic^ 
rerradiante. I .a rapidez a la que se debe suministrar energfa a la superficie calk t 
sc puede obtener a partir de la ccuacion 13.30: 


E bl E, 


bl 


Q\ 


1 ~ e. 


+ 


e,A, A x F %2 + [( 1/A + (1/A 2 F 2K )] 


-i 


+ 


1 “ 

e 2^2 


De la simetrfa. F l2 — F iR — F 2R — 0.5. Tambien. A, — A 2 — VI • L, dondeLe 1 ) 
longitud del ducto. De aquf, 

5.67 X 10~ 8 W/m 2 • K 4 (1200 4 - 500 4 ) K 4 


v _ Sl 

q ' ~ L 1 - 0.8 


1 


1 -0.4 


0.8 X 1 m + 1 m X 0.5 + (2 + 2) 1 m 0.4 X 1 m 


+ 


o 


q\ = 37 kW/m = -q 2 

2. La temperatura de la superficie aislada se puede obtener del requerimientodeq 
j 1= = f bR t donde J r se puede obtener de la ccuacion 13.31. Sin embargo, parautf 
esta expresion se deben conocer J | y J 2 . A1 aplicar el balance dc cnergia super) 
cial. ecuacidn 13.19, a las superficies l y 2, sc sigue que 


J i — Eu\ 


Jo — E h 2 


1 - £i 

bl e y W 

1 - 0.8 

0.8 X 1 m 

1 - e 2 


q \ = 5.67 X 10~ 8 W/m 2 • K 4 (1200 K) 


e 2 W 
1 - 0.4 
0.4 X 1 m 


X 37,000 W/m = 108,323 W/m 2 


q’ 2 = 5.67 X 10 -8 W/m 2 • K 4 (500 K) 


(-37,000 W/m) - 59,043 W/m 2 






Del balance de energfa para la superficie rerradiante, ecuacion 13 31, se sigue jj 

108,323 - J R Jr ~ 59,043 ^ 

1 1 


WX LX 0.5 WX LX 0.5 


13.3 


Intercambio de radiucion nitre superficies grises. difusas 
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De aquf, 

J R = 83,683 W/m 2 = £„* = alt 

83,683 W/m 2 
5.67 X 10' 8 W/m 2 • K 4 



1/4 


- 1102 K 


< 


Comentarios: 

1. Advierta quo no pucdcn cxistir discontinuidadcs de temperatura y radiosidad en 
las esquinas, y quc las suposicioncs de temperatura y radiosidad uni formes son las 
mas debiles en estas regioncs. 

2. Los resultados son independientes del valor de e r . 

3. Lste problema tambien se puede resolver con el uso del metodo de inversion de 
matrices. La solucion implica determinar primero las tres radiosidades desconoci- 
das 7 2 , y Jr- Las ecuaciones gobernantes se obtienen al escribir la ecuation 
13.21 para las dos superficies de temperatura conocida. 1 y 2, y la ecuacion 13.22 
para la superficie R. Las tres ecuaciones son 


E b \ J i 


(1 - e l )/e l A l (A,F I2 ) 

E{, 2 ~~ Jl ^2 J\ 


J i J 2 J\ Jr 

+ 


-i 


(1 — £2V e 2^2 (^2^2l) 

Jr ~ J 1 


+ 


0 = 


+ 


(a. f ir : r 1 

Ji ~ Jr 

(A 2 E 2 r) 

Jr ~~ Ji 


(A R F R i) 1 (A R F R2 ) 
Al cancelar el area la primera ecuacion se reduce a 

117,573 — J y 7,~7 2 J\~ Jr 

025 2 + 2 


o 


107, — J 2 - Jr = 940.584 (I) 

De mancra similar, para la superficie 2. 

3544 - J 2 J 2 -Ji_ h ~ 

lTsO 2 + 2 


o 

-7, + 3.33 J 2 - J R - 4725 (2) 

y para la superficie rcrradiante 


o 



+ 



2 


-7, - 7, + lf R = 0 


(3) 
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Capitulo 13 ■ Iritercanibio df> rarliarion entre superficies 


De las ecuaciones 1 . 2 y 3 la matriz de cocficicntes y la del lado dereeho on 


«II 

£7j2 

a \R 


10 

-1 

-1 


c, 


940,534 

£^21 

^22 

a 2R 


-1 

3.33 

-1 

> 

C 2 

= 

4725 

a R\ 

a R2 

a RR 


-1 

-1 

+ 2 


Cr 


0 


A1 invertir la matriz de coeficientes, se sigue que 
J, = 108,328 W/m 2 J, = 59,018 W/m 2 
A1 reconocer que J R = oTr , se sigue que 

J R \ U “ l 83,673 W/m 2 


Jr — 8,1,6 3 W m 


1/4 


T R = 


<7 


5.67 X 10" 8 W/m 2 • K 4 


1102 K 


13.4 

Transferencia de valor multimodal 


Hasta aquf. el intercamhio de radiation en un recinto sc ha considerado bajoconJic, 
nes para las que la conduce i6n y convection sc podrfan ignorar. Sin embargo, er. n* 
chas aplicaciones, la conveccion y/o conduction son comparables a la radiacion v 
deben considerar en el analisis de transferencia de calor. 

Considere la condition superficial general de la figura 1 3. 1 4z/. Ademas de a 
cambiar energfa por radiacion con otras superficies del recinto, puedc haber unaut 
cion externa de calor a la superficie, como, por cjcmplo, por calcntamiento clectrico, 
transferencia de calor desde la superficie por conveccion y conduction. De un b !ajic 
de energfa superficial, se sigue que 


<7/, ext */i, rad ' 7/. conv ■ <7/. c 


cond 


(13 


donde q t rad , la transferencia neta de radiacion de la superficie, esta determinada 
procedimientos estandar para un recinto. De aquf, en general, q L rad se puede detenp" 


q,. 



c h. conv 


(«) (/>) 

FlCl KA 13.1 4 Trunfcferencili tie calor multimodal tie una 
superficie en un recinto. («) Balance tie energfa superficial. 

(i ) Renit •sentaciou como un circuito. 


13.4 ■ Transferenria dt> calor mullinuulal 


717 


nar a partir de la ecuacion 13.10 o 13 . 20 , mientras quc para casos cspccialcs como un 
recinto de dos superficies y uno de tres superficies con una superficie rerradiante, se 
puede determinar de las ecuaciones 1 3.23 y 1 3 . 30 , respectivamentc. El elemenlo de red 
superficial del circuito dc radiacion sc modifica dc acuerdo con la figura 13 . 14 /?, donde 
q, cxt , tjj COI y q onv rcpresentan flujos de corrientc hacia o desde el nodo dc superf:- 
cie. Observe, sin embargo, quc mientras q, tontl y q, conv son proporcionales a las difc- 
rcncias de temperatura, q rad es proporciona! a la diferencia entre las tcmpcraturas 
elevadas a la cuarta potencia. Las condicioncs se simplifican si la parte posterior de la 
superficie esta aislada, en cuyo caso q cord = 0. Ademas, si no hay calentamicnto ex- 
terno y la con\eccion es insignificante, la superficie es rerradiante. 


Fj km Pi .o 13.7 

Considere un calentador de aire que consiste en un tubo semicircular para el que la su- 
perficie plana se mantiene a 1000 K y la otra superfieie esta bien aislada. El radio del 
tubo cs 20 mm, y ambas superficies tienen una emisividad dc 0.8. Si aire atmosferico 
lluye a traves del tubo a 0.01 kg/s y T,„ = 400 K. ^cual es la rapidez a la que sc debe 
suministrar calor por unidad de longitud para mantener la superficie plana a 1000 K? 
^Cual cs la temperatura de la superficie aislada? 


Sou cion 


St> ronore: Condicioncs de flujo de aire en un calentador tubular y condicioncs de 
la superficie del calentador. 


Encuntrar: Rapidez a la quc sc debe suministrar calor y temperatura de la supeifi- 

cic aislada. 


Esquema: 



«l^l 12 e 2^2 

Suposii'iones : 

1. Condiciones de estado estable. 

2. Superficies grises. difusas. 

3. Efeetos de los extremos del tubo insignifieantes > variaciones axiales en la tempe- 
ratura del gas. 

4. Flujo eompletamente dcsarrollado. 
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Propieclxtdes: Tabla A.4 aire (1 atm, 400 K): k — 0.0338 W/m • K, p = 230 
10 7 kg/s • m. c p = 1014 J/kg • K, Pr = 0.69. 


Andlisis: Como la supcrficic semicircular esta bien aislada y no hay adicion extema 
de calor, un balance dc energfa superficial da 


Ql. rati Ql. conv 


Dado que el tubo constituye un recinto dc dos superficies, la transferencia neta dc ra- 
diacion a la superficie 2 se puede evaluar a partir dc la ecuacion 13.23. De aquf. 


<r(T 4 - Tj) 

1 — £i 1 1 ~ £-> 

+ + 

e,Aj A t r l2 e 2^2 


hA 2 (T 2 - TJ 


donde cl factor de forma es F i2 — 1 y, por unidad de longitud, las dreas superficial 
son A i = 2 r Q y A > = i rp () . Con 



P“nPh 

P 


el diametro hidraulico es 


riiD^ 

A c n 


tnD h 

( 7Tr 2 0 l2)fi 



2 ttt„ 

77+2 


0.0477 m 

- - = 0.0244 m 

77+2 


Por tanto. 


Re n = 


0.01 kg/s X 0.0244 m 


' D (t 7/2)(0.02 m) 2 X 230 X 10~ 7 kg/s • m 
Dc la ccuacion de Dittus-Boelter. 

Nu p = 0.023 Re^J 5 Pr 0 4 

Nu D = 0.023(1 6,900) 4/5 (0.69)°' 4 = 47.8 


= 16,900 


h = — Nu D — 


0.0338 W/m ■ K 


47.8 = 66.2 W/m 2 ■ K 


D h " 0.0244 m 

A1 dividir ambos lados del balance de energfa entrc A ,, se sigue que 
5 67 X 10" 8 W/m 2 • K 4 [(1000) 4 - T\] K 4 


77 


1 - 0.8 1 - 0.8 2 

r 1 -j 

0.8 0.8 77 


- 66.2 — (T 2 - 400) W/nr 


o 


5.67 X 10' 8 7^ + 146.5r 2 - 115,313 -= 0 
Una solucion de prueba y eiTor da 

T 2 = 696 K 

De un balance de energfa en la superficie caliente. 

*7 1 . ext ! . i : J Q 1 . eu.iv Ql. conv *" */ 1 . conv 
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Efectos adicionates 
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Por consiguiente. en una base de longitud unitaria, 

?U. = h-m-JJ j - rj + hlrJXi ~ TJ 

q' UM = 66.2 X 0.02[tt( 696 - 400) + 2(1000 - 400)] W/m 

= (1231 + 1589) W/m = 2820 W/m < 


Comentarius: Al aplicar un balance dc energia a un volumen de control differencial 

alrededor del aire. se siguc que 


dT m _ q\ 
dx mc p 


2820 W/m 

0.01 kg/s (1014 J/kg • K) 


- 278 K/m 


Asf el cambio dc temperatura del aire es significativo, y un analisis mas representativo 
subdividing el tube cn zonas axialcs y permitina variaciones en las temperaturas del 
aire y de la superficie aislada entre las zonas. Ademas, un analisis de dos superficies 
del intercambio dc radiacidn ya no seria apropiado. 



13.5 

Efectos adicionales 


Aunquc dcsarrollamos medics para predecir el intercambio de radiacidn entre superfi- 
cies, es importante conocer las limitaciones inherentes. Recuerde que consideramos su- 
perficies grises, opcicas e isotermicas que emiten y reflejan difusamente y que se 
caracterizan por una radiosidad e irradiation superficial uniforme. Para rccintos tam- 
bien consideramos que el medio que separa las superficies es no parricipativo ; es decir, 
ni absorbe ni dispersa la radiacion de la superficie, y no emite radiacion. 

Las condicioncs anteriorcs y las ecuaciones relacionadas se pueden usar a menu- 
do para obtencr primeras cstimaciones fiables y, en la mayorfa de los casos, resulta- 
dos altamentc prccisos para la transferencia de radiacion en un recinto. Algunas 
veces, sin embargo, las suposiciones son excesivamente inapropiadas y se necesitan 
procedi mientos dc prediccion mas refinados, Aunque mas alia del alcancc de este 
texto, talcs metodos se discuten en tratamientos mas avanzados de la transferencia de 
radiacidn 13, 6~ 111- 

Hemos dicho poco acerca de la radiacion gaseosa. al confinar nuestra atencion al 
intercambio de radiacidn en la superficie de un solido o lfquido opaco. Para gases no 
polares , como 0 2 o N 2 , tal desatencidn se justilica, pues los gases no emiten radiacion 
y son esencialmente iransparentes a la radiacidn termica incidente. Sin embargo, no se 
puede decir lo mismo de moleculas polares, como C0 2 , H 2 0 (vapor), NH 3 . y gases de 
hidrocarburos, que emiten y absorben cn un amplio margen de temperaturas. Para tales 
gases las cosas se complican por cl hecho dc que, a diferencia de la radiacidn de un so- 
lido o un liquido, que sc distribuye de forma continua con la longitud de onda, la radia- 
cidn gaseosa sc concentra en intervalos de longitud de onda especificos (llamados 
bandas). Ademas, la radiacidn gaseosa no es un fendmeno superficial, sino un fenome- 
no volumetrico. 
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Capilulo 15 ■ Intrrrambio do radiacion entrc supcrjicics 


6.0 = MO) 'WV*- 


/a CA> I 


t I 




I < 


1 

I t 


-H h-r/x 


0 


Fh.ikv 15. 15 

Xhsmcion en mi <xas o en una c-ajui <1«* liqimln. 


13 . 5.1 Absorcion volumetric a 

La absorcidn de radiacion espectral en un gas (o cn un liquido o solido semitransp- r 
tc) es una funcion del coeficiente de absorcion k a (1/m) y del espesor L del meLoi, 
gura 13.5). Si un haz monocromatico de intensidad / A () ineide sobre el medio ) 
intcnsidad se reduce debido a la absorcion. y la reduction que ocurre en unacapa n 
nitcsimal de espesor dx se puede expresar como 

J/ A (.v) = k a / a (.v) dx 1 13 

A1 separar variables e integrar sobre toda la capa, obtenemos 

k. «■> '• 


donde k a se supone independiente de a*. Se sigue que 

h 

/> 




‘ A, 0 


(0 


Hsta cxponencial que decae. denominada ley dc Beer , es una herramienta util end a 
lisis de radiacion aproximado. Puede. por ejemplo, usarse para inferir la absorti 
espectral global del medio. En particular, con la transmisividad definida como 


7-A 




113 


[ A, 0 


la absortividad es 


a* 


- 1 - T x = 1 




1 13 


Si la ley de Kirchhoff se supone valida, a x = e x , la ccuacion 13.36 tambicn projxr 
na la emisividad espectral del medio. 


13.5 •3 Emision } ahsoirioii gaseosas 

Un calculo comun de ingen ierfa es uno que requiere la determination del flujodcj 
radiante de un gas a una superficie contigua. A pesar de los efectos cspectrales\ d 

cionales complicados inherentes a tales calculos, se puede usar un preceding » 

plificado. Hottel [ 12J desarrolld el metodo e implica determinar la emision de radi 
de una masa de gas hennsferica de temperatura jT v hacia un elements de superb k 
que se localiza en el centra de la base del hemisferio. La emision dc gas por umd 
area de la superficie se expresa como 


4 
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donde la emisividad del gas se determine) al correlacionar los datos disponibles. En 
particular, e . se correlaciono cn terminos de la temperatura T,, y la presion total del gas 
p, la presion parcial p H dc las especies radiantes, y cl radio L del hemisferio. 

Los resultados para la emisividad del vapor de agua se grafican en la figura 13.16 
como funcion de la temperatura del gas, para una presion total de I atm, y para tiife- 
rentes valores del producto de la presion parcial del vapor y el radio del hemisferio. 
Para evaluar la emisividad para presiones totales diferentes de 1 atm, la emisividad de 
la figura 13.16 se debe multiplicar por el factor de correccion C w de la figura 13.17. Se 
obtuvieron resultados similares para bioxido de carbono y se presentan en las figuras 
13.18 y 13.19. 

Los resultados anteriores se aplican cuando apareeen vapor de acua o bioxido de 
carbono por separado en una mezcla con otras especies no radiantes. Sin embargo, los 
resultados se pueden extender de forma facil a situaeiones en las que el vapor de agua 
y el bioxido de carbono apareeen juntos en una mezcla con otros gases no radiantes. 
En particular, la emisividad total del gas se puede expresar como 


e* = e w + f, — Ac 


(13.38) 


donde el factor de correccion A f se presenta en la figura 13.20 para diferentes valores 
de la temperatura del gas. Este factor explica la reduceion en la emision asociada con 
la absorcion mutua dc la radiacion entre las dos especies. 

Recucrde que los resultados anteriores proporcionan la emisividad de una masa de 
gas hemisfcrica dc radio L que radfa a un elemento de area en el centre) de su base. 



FlCI KA 13.16 Emisi\ .Uad de vapor de agua en una uiezela on gases no 
radiantes a I atm de pirsion total y de fornia hemislerii'a j 121. O'nifiea usada 
eon permiso. 
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Pm L 
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i> (atm) 


FlGtJRA 1 3. 1 9 Factor do correccibn para oblencr cniisividadt s clc bibxido do curliono a 
pre>iones clifoi'cntcs de I atm (e, * | 8!m = p — I atm) [I2J. Grrtfica usuda con pemiiso. 

Sin embargo, los resultados se pucden extender a otras geometrfas de gas mediante la 
introduccidn del concepto de ana longitud media de haz, L e . La eantidad se introdujo 
para correlacionar, en terminos de un solo parametro, la dependencia de la emisi/idad 
del gas respecto del tamafio y la forma de la geometna del gas. Se puedc interpretar eo- 
mo el radio de una masa de gas hemisferica cuya emisividad es equivalcnte a la de la 
geometria de interes. Su valor se ha determinado para numcrosas formas del gas [12]. 
y los resultados representatives se relacionan en la labia 13.4. A1 rcemplazar L por L e 
en las figuras 13.16 a 13.20. se puede determinar la emisividad asociada con la geome- 
tna de interes. 

A1 usar los resultados de la tabla 13.4 con las figuras 13.16 a 13.20, es posible de- 
terminar la transference de calor radiante para una superficie debida a la emision des- 
de un gas contiguo. Esta transfereneia de calor sc puede expresar como 

q = F, :i A<oT\ (13.39) 



FlGl K\ 13.20 Factor do correccion asociado con inezeias tic vapor tic agua ) bibxido clc 
carhono f 1 2]. Gralicas usatlas con pemiiso. 
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Capitulo 13 ■ hitervumbio de radiat ion outre superficies 


TABL \ 13.1 Longitudes niedias de huz L para v arias geometrias de ga^ 


Geometria 

Longitud caracteristica 


Hsfera (radiacion a la superficic) 

Cilindro circular inlinito 

Diametro (D ) 

o m 

(radiacion a superficic curva) 

Cilindro circular semiinfinito 

Diametro (D) 


(radiacion a la base) 

Cilindro circular de igual aliura y diametro 

Didmetro ( D ) 


(radiacidn a toda la superlicie) 

Pianos paralelos infinitos 

Diametro (D) 


(radiacion a los pianos) 

Espaciado entre pianos (L) 


Cubo radiacion a cualquier superficic) 

Forma arbitraria de volunien \ 

Lado (L) 


(radiacion a una superlicie de area A) 

Ra/on volumen al area (VIA) 



donde A 9 es el area superficial. Si la superlicie es negra, absorbera, por supueslo. L 
csta radiacion. Una superlicie negra tambien emitira radiacion, y la transferenc.a net 
la que la radiacion se intereambia entrc la superlicie a T s y cl gas a T g cs 


<?„« = ArfeJl - aJ?) 


(13.4 


Para vapor de agua y bioxido de carbono la absortividad del gas que se requiem q 
puede evaluar a parti r de la emisividad mediante expresiones de la forma [12| 


Agua: 


k 0.45 


ct„ = C 


X b w | T s , p w L e 

1 X 


1 13.4 


Bioxido de carbono: 



0.65 


X e c 7\, p c L e 


(13 i 


donde e w y s c se evaluan de las figuras 13.16 y 13.18, respect ivamente. > C j 
evaluan de las figuras 13.17 y 13.19. respectivamente. Notese. sin embargo, que al l 
las figuras 13.16 y 13.18, 7^ sc rcemplaza por T s > p w L e o p c L e sc rccmpla/a 
p w L t (T s IT g ) o p, L C (T S IT g ), respectivamente. Observe tambien que. en la presents 4 
vapor de agua y bioxido de carbono, la absortividad total del gas se puede expresartw 

a g = a w 4- a c - la ( 

donde A a = A e se obticnc de la figura 1 3.20. 


13.S 

Resiunen 


En estc capitulo nos concentramos en el analisis del intcrcambio de radiacion e 
superficies de un recinto, y al tratar este intcrcambio introdujimos el conccpto dt. 


■ Prohibition 


i 


de forma. Como el conocimiento de esta cantidad geometrica es esencial para determi- 
nar cl intcrcambio de radiacion entre cualesquier dos superficies difusas, sc dcbe fami- 
liarizar con los medios con los que se pucdc dctcrminar. Tambien debe scr cxperto en 


llcvar a cabo calculos dc radiacion para un recinio de superficies isotennicas, opacas, 
difusas, y grises de radiosidad e irradiacidn uniformes. Ademas se dcbc familiarizar 


con los rcsultados quc sc aplican a casos simples como el recinto dc dos superficies o 
el dc tres superficies con una superficie rerradiante. 
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I'rublemas 


Failures de forma 

13.1 Determine F i2 y F 2i para las siguientes configuracio- 
nes con c! aso del tcorema de rcciprocidad y otras re- 
lacioncs basiqas del factor de forma. No use lablas ni 

C utivuS. 

c 

ta) Ducto largo 



(b) Esfera pequena dc area 1, bajo un hemisferio 
concentrico de area A 2 = 21, 



(c) Ducto largo. t Cudl es F 2 para este case? 



(a) 
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(d) Placas largas inclinadas (cl punto D csta directa- 
mente ariiba del centre de Aj) 


n 



(a) 


(e) Esfera sobre un piano infmito 



W 


(0 Arreglo hemisferio-disco 


13.3 Considere un tubo cilfndrico grande que ticne an ar<.a 
superficial interna A 2 . Las superficies representadas 
por las li'neas punteadas (A t ) en los dibujos cstan 
sertadas cn el tubo. Las superficies curvas ( b . i ) estan 
formadas por segmentos eilmdricos tangentes entre 
ellos en sus puntas. 



Determine los factores de forma F 2 y F, { pt;ra c«L 
uno de los arreglos. 



A 2 , hemisferio, 
diametro D 

A-, disco, 
diametro D/2 


(/> 

(g) Canal abierto, largo 



W 


13.2 Considere los siguientes canalcs, cada uno de longitud 
W, fabricados en un bloque de material solido. 



Canal Canal 

semicircular rectangular Canal en V 


(a) Para cada caso obtenga una expresion para el fac- 
tor de forma del canal con respecto a los alrededo- 
rcs fucra del canal. 

(b) Para el canal en V 7 , obtenga una expresion para el 
tactor dc forma F 12 , donde A^y A 2 son superficies 
opucstas. 

(c) Si H — 2VV en el canal rectangular, 6 cual es el fac- 
tor de forma h 12 ? 


13.4 Una capa metalica hemisferica delgada de diametT' 
D = 0.8 m sc suspende dentro de un rccintode 1.5 n 
cubicos. 





Determine los factores dc forma F,,. F 22 , y F-, 

13.5 El metodo de “cuerdas cruzadas’* dc Hottel (12] 
porciona un medio simple para calcular los L.u 
de forma entre superficies que son dc extension inr 
ta en una dircccion. Para dos de tales superticie 
con vistas no obstruidas entre ellas. el factoi de tom 
tiene la configuracidn 


Fl2 = 


1 


2vv, 


[(rzc + bd) - ( a<J + be)] 


\ ^2 



N 4 m — H 1 m 

zmi f 


1 m 


h) 


ih) 


Use este metodo para evaluar los factores de 
F 12 para los dibujos (b) y (c). Compare su* n sul 
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con !oa tic las graficas y expresioncs analiticas apro- 
piadas. 

13.6 Considere las dos superficies difusas que se muestran 
en el ejemplo 13 1. Comiencc con la definicidn gene- 
ral de F tJ = muestre que cuando L > D, c I 

factor de forma para un elemento de area pequena (/) 
a un disco (/) es F tj = D 2 /4L 2 . ;,Como se compara esto 
con cl rcsultado del ejemplo 13.1? 


F \A — A ^ A 2 )F Cl. 2)(3.rf> ■ ^2- 23 

A I 

— (A, + A 2 )F ( i 2)3 ~ A 2 F 20, 4)1 

(b) Si L, = L 2 — E 4 ~ ( W/2) y L 3 = W, ^cual cs el 
valor de F 14 ? 

13.9 Determine el factor de forma, h 2 , para los rectangu- 
los que se muestran. 


13.7 Considere los rectangulos perpendiculares que se 
muestran en el esquema. 



(a) Determine el factor de forma F l2 . 






Para anchos dc rcctangulo de X — 0.5, 1.5, y 5 m, 
grafique F i2 como funcion de Z h para 0.05 ^ Z h :S 
0.4 m. Compare sus resultados con el factor dc 
forma que se obtuvo para la relacion bidimens, io- 
nal para placas perpendiculares con un extremo 
comiin (tabla 13.1). 


La relacion de reciprocidad, la regia de la suma. y las 
ecuaciones 13.5 a 13.7 se pueden usar para desarrollar 
relaciones del factor de forma que permitan la aplica- 
cion dc la figura 13.4 y/o la 13.6 a configuraciones 
mas complejas. Considere el factor de forma F I4 para 
las superficies 1 a 4 dc la siguiente geometn'a. Estas 
superficies son perpendiculares pero no comparten un 
extremo comun. 



(a) Obtciiga la siguiente ex pres ion para el factor de 
forma F 14 : 



(a) Rectangulos perpendiculares sin una orilla comiin. 

(b) Rectangulos paralelos de areas desiguales. 

13.10 Para una superficie emisora difusa, muestre que F . la 
razon de la potencia radiante emitida en un dngulo so- 
lido, co, alrededor dc !a normal superficial a la poten- 
cia emisiva de la superficie. tiene la forma 




donde 9 es el angulo piano medido de la normal a la 
superficie. 

13.11 Considere dos superficies difusas A { y A 2 sobre cl in- 
terior de un recinto esferico de radio R. Con el uso de 
los siguientes metodos. derive una expresion para el 
factor dc forma F I2 en terminos de A? y R- 



Superficie 

esferica 


(a) Encucntre F j2 comenzando con la expresion F y = 

Qi — */Aj ./,. 

(b) Encuentre F 12 con el uso del factor de forma inte- 
gral, ecuacion 13.1. 

13.12 Como se muestra en el dibujo. considere el disco A { 
que se localiza coaxilamentc a 1 m de distancia pero 
inclinado 30° respecto a la normal, del disco en forma 
de anillo A 2 . 
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Capitulo 13 ■ Intprrambio fie radiacion entre superficies 



t Cual es la irradiacion sobre A, debido a la radiacion 
desde A_, que es una superficie gris. difusa, con una 
emisividad de 0.7? 

13.13 Un medidor del flujo de calor de 4 mm de diametro se 
coloca normal hacia la abertura de 5 nun de diametro 
de un horno de cuerpo negro a 1000 K, y a 1 m de di- 
ciia abertura. La capa cubicrta gris. difusa. (e = 0.2) 
del homo tiene un diametro externo de 100 mm y su 
tcmperatura es 350 K. El horno y el medidor se locali- 
/an en cuarto grande cuyas paredes liencn una emisi- 
vidad de 0.8 y estan a 300 K. 


p Horno, T f = 100 C K 

Cubierta, /;. = 350 K, e = 0.2 



D — 100 mm 

— V 


r Medidor, 
4 mm de 
fi diametro 


'—Abertura, 5 mm de diametro 

, A 

1 m — v 


(«.) ^Cual es la irradiacidn sobre cl medidor, G ? (W/nr), 
considerando ui.icamente la emision proveniente 
de la abertura del homo? 

(b) ^Cual es la irradiaeion sobre cl medidor debido a 
la radiacion desde la cubierta y la abertura?. 


I n tore ami >io de radiacion do cucrpo negro 

13.15 Un calentador tubular con una superlicie interior ne- 
gra de temperatura uniforme 7\ — 1000 K. in 1 j-jn 
disco coaxial. 


Aislante 


r 

_ priniimirmTTm i 

| | s -f Superficie 

L\ =100 mm 

4 I I 



calentador 


del f Dl3 
,i\ ■ T 

h 


D.sro 

"T 

'h ;■ m 


Ly — 1 \jw 1 1 iITI 


(a) Determine la potencia radiantc del eulcntador. qi 
incide sobre el disco. q s _j. i.Cual es la irradi* 
cion sobre el disco. G,? 



Para diametros de disco D { = 25. 50. y 1(K? mr 
g rati quo r/ A _| y G, como funcion de ladisuwi 
dc scparacion / ) para 0 < L, ^ 200 mm. 


13.16 Considere el arreglo de ties superficies negras qu 
sc muestra, donde Ai es pequeha coinparadacon 
o A 3 . 



13.14 Considere los pianos paralelos de extension infinita 
normales a la pagina con sus extremos aiineados co- 
mo se muestra en el dibujo. 


1 m j 

l! 

1* 2m *1 

(a) Con e! uso de relaciones del factor de forma apropia- 
dos y los resultados para pianos paralelos opuestos. 
desaiTolle una expression para cl factor dc forma F\j. 

(b) Utilice cl metodo dc cuerda.> cruzadas de Hottel 
que se describe en cl problema 13.5 para determi- 
nar el factor de forma. 


Determine el valor de Fyy Calculc la transfcrcncia# 
ta de calor por radiacion de A y a A-, si Ay - 0,0;' p 
I , = 1000 K, y r 3 = 500 K. 

13.17 Dos discos paralelos perfectamente negros dc ! ir 
diametro estan separados una distancia de 0.25 1 ; ! 
disco se manticne a 60°C y el otro a 20 C L , d 
se colocan en un cuarto grande ^ayas paredc>e 
40°C. Suponga que las superficies exiaiorcs <jfc . 
discos (las superficies que no estan frente a Iren* 
tan muy b.c:i aisladas. Determine el intercr.mbio n 
de radiacion entre los discos. Determine t 

cl intercambio neto dc radiacion entre .os list 
cuarto. 

13.18 Un horno de secado consiste en 1111 duelo m . - 
largo, de diametro D = 1 rn. 
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Los materiales a secar cubren !a base del horno. mien- 
tras qnc la pared se manticne a 1200 K. ^.Cual es el 
Hu jo de sccado por unidad de longitud del horno 
'kg/s • m) si una capa de material cubierta de agua se 
manticne a 325 K durante el proceso de secado? 
Se puede suponer comportamicnto de cuerpo negro 
para la superficic de agua y para la pared del horno. 

13.19 Un disco circular de diametro D { = 20 mm se local iza 
en la base de un recinto que tiene una pared lateral ci- 
lmdrica y un domo hemis erico. LI recinto tiene un 
diametro D = 0.5 m. y la altura de la seccidn cilmdri- 
ca es L = 0.3 m. El disco y la supe rlicie del recinto 
son negros y ticnen temperatures de 1000 y 300 K. 
respectivamente. 



^Cual e* el intercambio neto de calor por radiacion 
entre el disco y el domo hemisferico? ^Cual es el in- 
tercambio neto de radiacion entre el disco > el tercio 
superior de !a seccidn cili'ndrica? 

13.20 L'n arre lo para curar el recubrimiento superficial 
de un panel implica colocar cl panel bajo una fuentc de 
radiacion plana paralela y a la mitad del panel. FI pa- 
nel y la fuente se pueden aproximar como cuerpos ne- 
gros a temperaturas T p = 600 K y T = 1000 K, 
respectivamente. El panel y la fuente tienen anchos 
\\ p — 0.30 rn y \V % — 0.15 m, son muy largos (en la 
direction perpendicular al papel). y estan separadas 
por una distancia L = 0.15 m. 





Si la region entre cl panel y la fuente no esta cerrada. 
pero se ex pone a alrededores a 300 K, <t cual es la rapi- 
de/ a la que se debe suministrar potencia electrica a 
la fuente de radiacion por unidad de longitud (perpen- 
dicular al papel)? Se pueden ignorar !os efeetos de con- 
veccion. Si la region entre el panel y la fuente esta 
encerrada por paiedes laterales adiabaiicas, ^cual es el 
requerimienlo de potencia electrica por unidad de lon- 
gitud de la fuente de radiacion? Una vez mas. se pue- 
den ignorar los efeetos de conveccion. 

13.21 Considere discos negros paralelos. coaxiales, separa- 
dos una distancia de 0.20 m. El disco inferior de di£- 
metro 0.40 m se manticne a 500 K y los alrededores 
estan a 300 K. <( Que temperalura alcanzara el disco 
.superior de diametro 0.20 m si se suministran 17.5 W de 
potencia electrica al calentador en el lado posterior 
del disco? 


Calentador 



13.22 Una placa circular de 500 mm de diametro se mantie- 
nc a T| = 600 K y se coloca de forma coaxial a una 
forma conica. El lado posterior del cono esta bien ais- 
lado. La placa y cl cono, cuyas superficies son negras. 
se colocan en un recinto al vacio cuyas paredes estan 
a 300 K. 



calentador etectrico 


(a) ^Cual es la temperatura de la superficie cdnica, 
A? 
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Capilulo 13 ■ lnlvrcumbio de rntliticion enlre superficies 


(b) i.Cual es la potencia electrica que se requeriria pa- 
ra mantener la placa circular a 600 k? 

13.23 Se construye un homo en ires’ seed ones, que induyen una 
seccion circular (2) una cilindrica (3). asi como 
una seccion cilindrica intermedia ( I ) con calentadores 
de resislencia electrica empotrados. La longitud y dia- 
metro globules son 200 mm y 100 mm, respectiva- 
mente, y las secciones cilindricas son de igual 
longitud. Los alrededores estan a 300 K. 



(a) Si todas las superficies son negras, determine la 
potencia electrLa, </,, que se rcquicrc para mantc- 
ner la seccion calienle a 1000 K. 


13.25 Un radiometro ve un pequeno objetivo (1) que c# 
lienta con un calentador de disco en forma de anifc 
(2). El objetivo tiene un area A x = 0.0004 u 
temperatura T x — 500 K. y una emisividad gris, difu- 
'ta. de S( = 0.8. El calentador opera a r 2 = 1000 K i 
tiene una superficie negra. El radiometro ve el • a 
completa de la muestra con un angulo colido a 


0.0008 sr. 


I 



Rcdidmetro 


Muestra, = 0.X04 m ; 
7j = 500 K, ej = 0.8 


(b) <?,Cualcs son las temperaturas de las secciones ais 
ladas. T, y TJ 

(c) Para D — 100 mm, genere una grafica de </,, T 2 , y 
Tj como funciones de la razon longitud a diame- 
tro, con 1 : s LID -S 5. 


(a) Escriba una expresion para la potencia radiant 
que sale del objetivo, que el radiometro cc!e. 
en tdrminos de la radiosidad del objetivo 7, > i 
los parametros geometricos rclevantes. hxprcsdi 
en forma simbolica. 


13.24 En e! arreglo que se muestra, el disco inferior tiene un 
diametro de 30 mm y una temperatura de 500 K. La 
superficie superior, que esta a 1000 K. cs un disco cn 
forma de anillo con diametros interior y exterior de 
0.15 m y 0.2 m. Esla superficie superior esta alincada 
con el disco inferior, paralela al mismo y separada de 
cl por una distancia de 1 m. 



Suponiendo que ambas superficies son cuerpos negros, 
calcule sus intercambios netos de calor radiativo. 


(b) Escriba una expresion para la radiosidad de!otoi»l 
tivo /i cn term i nos de su irradiacion, poten.;| 
emisi.a y propiedadcs radiativas apropiuda* D 
jela en forma simbolica. 

(c) Escriba una expresion para la irradiacion :;obre e 
objetivo. Gj, debido a la emision del c:!;nt 
en terminos de la potencia emisiva del calen 
dor. el area del calentador. y un factor de tc 
apropiado. Use esta expresion para cvaluarC 
forma numcrica. 

(d) Use la.> expiesiones anteriores y los resultadosjl 
ra determinar la potencia radiante colcuadapord 
radiometro. 

13.26 Una muestra ealentada clectricamentc se 
una temperatura superficial T s — 500 k. FI 
miento de la muestra es difuso pero espectralmej 
selective, eon la distribution de emisividad t pe 
que se muestra de forma esqucmatica. La miHsta j 
iiradia con un homo que se localize, c^udalmer 
una distancia — 750 nun. El homo tiene iaj> ? 
isotermicas con una emisividad = 0.7 y cnat< 
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ratura unifomie 7V = 300() K. Un detector de radia- 
tion Je drca A d = 8 X 10 -5 m 2 sc ccloca a una distan- 
cia L sd ~ 1.0 m de la muestra a lo largo de una 
direction a 45° de la normal a la muestra. El detector 
es sensible a la potencia radiantc cspectral solo en 
la region espectral de 3 a 5 gun. 1 a superficie de la 
muestra experimenta conveccion con un gas para el 
que / — 300 Ky/i = 20 W/m 2 • K. Los alrededores 
de la base de la muestra son grar.des y extan a una 
temperatura uni forme 7 a)r = 300 K. 


rcspcctivamenle. Aproximando las superficies como 
negras. determine la potencia cmi.siva de la cavidad si 
/ — 20 mm y D = 10 mm. 

13.29 Dos plaeas paralelas de I X 1 m. aisladas en sus lados 
posteriores y separadas I m, se pueden aproximar 
como cucrpos negros a 500 y 750 K. Las plaeas se 
localizan en un uarto cuyas paredes se mantienen a 
300 K. Determine la transferencia neta de calor radia- 
tiva desdc cada placa y la transferencia neta de calor 
radiativa hacia las paredes del cuarto. 



(a) Determine !a potencia elcctrica, P e , que se requie- 
re para mantener la muestra af, = 500 K. 

(b) Considc.ando la emision y la irradiacion rcflcjada de 
la muestra, determine la potencia radiantc que incide 
sobre el detector en !a region espectral de 3 a 5 gm. 


13.30 El arreglo que se muestra se usara para calibrar un 
medidor de flujo de calor, el medidor ticnc una super- 
ficic negra de 10 mm de diametro y sc maiitiene a 
17°C por medio de una placa de apoyo enfriada por 
agua. El ealentader de 200 mm de diametro tiene una 
superficie negra que se maiitiene a 800 K y sc local i/a 
a 0.5 m del medidor. Los alrededores y cl airc estdn a 
27°C y el eoeliciente de transferencia de calor por 
conveccion entre el medidor y el aire es 15 W/m 2 • k. 



(a) Determine el intercambio neto de radiacion entre 
el calenlador y el medidor. 


13.27 Considere la cavidad cilfndriea de diametro D y longi- 
tud L que mantiene las superficies lateral (Aj) e infe- 
rior (A j a las tempo raturas T ] y 7 2 , respectivamente. 
Suponiendo que A, y A 2 emiten como cuerpos negros. 
desarrollc una expresidn para la potencia emisiva dc 
la abertura de la cavidad A 3 en term i nos de T x , T 2 , y el 
factor dc forma F ; > 


i 



np Una cavidad cilfndriea de diametro D y profundidad / 
se fabrica en un bloque de metal, y las condiciones 
son tales que las superficies de la base y lateral de la 
cavidad se mantienen a 7', = 1000 K y T 2 — 700 K. 


(b) Determine la transferencia neta de radiacion hacia 
el medidor por unidad de area del medidor. 

(c) <,Cual es la transferencia neta de calor hacia el 
medidor por unidad de ,.rca del medidor? 

(d) Si cl medidor se construyc de acuerdo eon la dex- 
cripcidn del problema 3.92. ^.que flojo de calor in- 
die ar ’a? 

13.31 Un elemento calenlador oil idrko largo de 20 mm de 
diametro que opem a 700 K e.i el vacro se coloca a 
40 mm de una pared aislada. 


Elemento calentador 


D = 20 mm 






40 mm 


1 
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Capitulo 1 3 ■ intercambio de radio cion outre superficies 


Suponga que la conductividad tcrmica dc la pared es 
tnuy baja y que el elemento y la pared son negros, es- 
time la teniperatura maxima alcan/ada por la pared 
cuando los alrededores estan a 300 K. Kstimc la tem- 
peralura de la pared en el punto A, donde v = 40 mm. 

13.32 El agua que fluye a t raves de un numero grande de tu- 
bos largos circulares dc pared dclgada se calienta por 
medio de placas paralelas calicntes arriba y abajo del 
arreglo de lubos. E! espacio entre las placas csta al va- 
cfo, y las superficies de las placas y tubos se pueden 
aproximar como cuerpos negros. 



va) Ignore las variacioncs axiales. determine la tem- 
peratura superficial de los tubos. 7\, si el agua 
Iluye a traves de cada tubo a un flujo dc masa de 
m = 0.20 kg/s y una temperatura media de T„ = 
300 K. 

(b) Calcule y grafique la temperatura superficial co- 
mo funcion del flujo masico para 0.05 < m < 
0.25 kg/s. 

13.33 Una hilera de elementos cilindricos de calentamiento 
rcgularmente espaciados se usa para mantener una pa- 
red de horno aistada a 500 K. La pared opuesta esta a 
una temperatura uniforme de 300 K. 



La pared aislada experimenta conveccion con airc a 
450 K y un coeficiente de conveccion de 200 W/rrf • 
K. Suponga que las paredes y elementos son negros. 
estime la temperatura de operation que se requiere 
para los elementos. 

13.34 Un proceso dc produccion requiere calentar varillas 
largas de cobre, que estan cubiertas con una pclfcula 
delgada con e — 1 , eolocandolas en un gran horno al 
vaefo cuya superficie se mantienc a 1650 K. I as vari- 
llas son dc 10 mm de diametro y sc colocan en el hor- 
no con una temperatura initial dc 300 K. 


(a) ^Cual es la rapidez de cambio inicial dc la tempe- 
rature de las varillas? 

(b) <,Cuanto liempo deben pennanecer las varillas en el 
homo para alcanzar una temperatura dc 1000 K? 

(c) ] FI proceso de calentamiento se puede acclerar al en- 

viar los gases de combustion tambien a 16,50 K a 
traves del horno. Para cocfitientes de conveccion de 
10. I(X), y 500 W/nr • K, determine el tiempoqJ 
se requiere para que las varillas alcanccn l(XK) K 

13.35 Considere las superficies negras inclinadas muy lanul 
{A i. A ) que sc manticnen a temperatures uniform* 
dc 7, = 1000 K y T 2 = 800 K. 



Determine el intercambio neto de radiation entre la 
superficies por unidad de longitud de las supe 
Considere la configuracion cuando una superficie ne 
gra (A 3 ), cuyo lado posterior esta aislado, se coloci 1 
lo largo de la lfnca punteada que se muestra. Calcuk 
la transferencia neta de radiation a la superficie A- pir 
unidad de longitud de la superficie y determine k 
temperatura de la superficie aislada A 3 . 

\ 

13.36 Dos discos pianos coaxiales estdn separados per u 
distancia L = 0.20 m. El disco inferior ( 4 ,) ^ 1 

con un diametro D , — 0.80 m y una temperatura T, 
300 K. El disco superior (A 2 ). a temperatura 7 , 
1000 K. ticne el mismo diametro exterior, pero ti«fl 
forma dc anillo con un diametro interior D = 0 40 ~ 
Suponicndo que los dis os son cuerpos negros. ealca I 
le el intercambio neto de calor radiativo entre c!1(k 



13.37 Una pista de patina jc de hiclo de 25 m de diametrr c 
ta enccrrada cn un dorno hemisferico de 35 m de j 


■ Problcmas 


763 


metro. Si las superficies del hielo y del domo se pue- 
den aproximar como cuerpos negros y estan a 0 y 
15°C, respectivamente. ^cual cs la transference ncta 
radiativa del domo a la pista. 

13.38 Un tubo redondo con un diametro de 0.75 m y longi- 
tud de 0.33 m tienc un calentador electrico cnvuelto 
alrededor del lado extemo, y una capa pesada de ais- 
lante se envuclvc sobre la combinacion tubo-calenta- 
dor. El tubo esta abierto en ambos extremes y se 
suspende en una c 3 mar a grande dc vacio cuyas pare- 
des estan a 27°C. La superficie interior del tube es ne- 
gra y se mantiene a una temperatura uni forme de 
estado estable de 1 27°C. 

(a) Determine la potencia electrica P que se debe su- 
ministrar al calentador. 

I (b) | Para temperaturas del tubo de 127, 177 y 227°C. 
grafique P e como funcion de la longitud del tubo 
L en un alcance de 25 a 250 mm. 


Rerintos <le superficies prises difusas 

13.39 Considerc dos placas paralelas muy largas con super- 
ficies griscs difusas. 


.41 Considere un canal en V largo de 10 mm dc profundi- 
dad labrado en un bloque que se mantiene a 1000 K. 



Si la^ superficies del canal son difusas y grises con 
una emisividad de 0.6. determine el flujo radiante que 
sale del canal a sus alfededores. Tambien determine la 
emisividad efectiva de la cavidad. definida en el pro- 
blema 13.40. 

3.42 Considere un hoyo con fondo piano de 10 mm de di«5- 
metro, que se perfora a una profundidad de 40 mm en 
un bloque mctdlico de emisividad r = 0.7. Si cl blo- 
que se mantiene a 1000 K. <( cual es la rapidez a la que 
sale la radiacion del hoyo? /.Curil es la emisividad 
efectiva, o aparentc. del hoyo. delinida en cl problema 
13.40? 

3.43 Considerc las cavidades formadas por un cono, cilin- 
dro, y esfera que tienen el mismo tamaho de abertura 
(d) y dimensicSn principal (L). como se muestra en cl 
diagrama. 



Determine la irradiacion y radiosidad para la placa su- 

I perior. <*C ual es el intercambio neto de radiacion entre 
las placas por unidad de area de las placas? 

i 13.40 Ln hoyo con fondo piano de 6 mm de diametro se 
perfora a una profundidad de 24 mm cn un material 
gris difuso que tiene una emisividad dc 0.8 y tempera- 
tura unifomic de 1000 K. 



(a) Determine la potencia radiante que sale de la 
abertura de la cavidad. 

(b) I a emisividad efectiva s e de una cavidad se defi- 
ne como la razon de la potencia radiante que sa- 
le de la cavidad a la de un cuerpo negro que 
tiene el area dc la abertura de la cavidad y la 
temperatura de las superficies internas de la ca- 
vidad. Calcule la emisividad efectiva de la cavi- 
dad que se describe arriba. 

(c) Si la profundidad del hoyo aumenta, i,E e aumcnla 
rfa o disminuiria? ^Cual es el limite de e. confor- 
mc aumenta la profundidad? 



Cono Cilindro Esfera 


(a) Encuentre el factor dc forma entre la superficie 
interna de cada cavidad y la abertura de la cavi- 
dad. 

(b) Encucntrc la emisividad efectiva de cada cavidad. 
e e . que se define en el problema 13.40: suponga 
que las paredes internas son difusas y grises con 
una emisividad de e„.. 

(c) Para cada emisividad de cavidad y pared e„ = 
0.5. 0.7 y 0.9. grafique E t como funcion de la ra- 
/on de la dimension principal al tamano de la 
abertura. L/d. en un margen de I a 10. 

13.44 Un tubo muy largo ( L > 1 m), de pared delgada gris 
difusa de 1 m de radio esta contenido dentro ue un 
ducto negro con una scccion transversal cuadrada de 
3.2 X 3.2 m. La parte supeiior del tubo esta abierta, 
como se muestra cn el esquemu. 
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r~^„ 


A 2 , T 2 - 300 K, e 2 - 1 


calor radianie de la superficie del bulbo a sus alrede 
dores? 

13.49 Sc muestra un arreglo para conversion clirccta d? 
cnergia termica a poteneia elcctrica. HI cilindro inte 
rior dc diametro D, = 25 mm se calienta intcrnamenie 
mediante un proceso de combustion que lleva a! cilin- 
dro ceramico (e, = 0.9) a una temperatura superfici 
Tj — I675°C. El cilindro exterior de diametro j 0 ~ 
0.38 m consiste en un material semiconductor ic 
0.5) que convierte la irradiacion incidente absorbs 
corriente electrica; el material de apoyo para el semictr 
ductor es un metal altamente conductor enfntfc 
con agua a 20°C. El convcrtidor se supone muy largo cm 
parado con el diametro extemc. El espacio entre |: 
dos cilindros conccntricos esta al vacio. 


(a) Para 0 — 45°, determine la transferencia neta de 
calor radiante por unidad dc longitud de lubo de la 
abertura, q x /L, y la emisividad efectiva de la aber- 
lura, e cle . 

| (b)| Para 0i 0^ I80°C, grafique q x !L y e efe como 
funcion de 0. 

13.45 Considere una cavidad cilmdrica de 100 mm de dia 
metro y 50 mm de profundidad cuyas paredes son di- 
fusas y grises con una emisividad de 0.6 y que tienen 
una temperatura uniforme de 1500 K. Suponga que 
los alrcdedores de la abertura de la cavidad son muy 
grandcs y estan a 300 K. calcule la transferencia neta 
dc radiation desde la cavidad. 

13.46 Un tubo horizontal de pared delgada de 100 mm de 
diametro se mantiene a 120°C mediante el paso de va- 
por por su interior. Se instala un escudo de radiacion 
alrededor del tubo. lo que proporciona un hueco de 
aire de 10 mm entre el tubo y el escudo, y alcanza una 
temperatura superficial de 35°C. El tubo > el escudo 
son superficies grises, difusas, con emisividades de 
0.80 y 0.10, respectivamcnte. ^Cual es la transferencia 
de calor radiante del tubo por unidad de longitud? 

13.47 Un conductor electrico muy largo de 10 mm de dia- 
metro cs concdntrico con un tubo cilfndrico enfriado 
de 50 mm de diametro c ya superficie es gris y difusa con 
una emisividad de 0.9 y temperatura dc 27°C. El 
conductor electrico tiene una superficie gris. difusa. con 
una emisividad de 0.6 y disipa 6.0 W por metro de 
longitud. Suponiendo que el espacio entre las dos 
superficies esta al vacio, calcule la temperatura super- 
ficial del conductor. 

13.48 Bajo la operacidn de cstado estable un bulbo de luz 
incandescente tiene una temperatura superficial dc 
135°C cuando el aire ambiente estd a una temperatura 
de 25°C. Si el bulbo se puede aproximar como una es- 
fera de 60 mm de diametro con una superficie gris, di- 
fusa, de emisividad 0.8, i.cual es ia transferencia de 



Super!, ie 
semicon ' 


Suponga superficies grises, difusas: detennine 
transferencia de calor por unidad de area del cilir r 
externo. La produccion elcctrica de la superfine 
conductora es 10# de la irradiacion absorbs en i 
region de longitudes de onda dc 0.6 a 2.0 /xm Panl u 
condiciones cstablecidas, determine ia iieracioqfc 
poteneia cn watts por unidad dc area de la supen * 
externa. 

13.50 Oxfgeno liquido se almacena en un contcnedore 
co de pared delgada de 0.8 m de diametro, que g 
cieira en un segundo contencdor csferiu, de pr 
delgada de 1.2 m de diametro. Las superficies ui*, 
difusas opacas dc los contencdores tienen una e 
vidad de 0.05 y cstdn separadas por un espacio al i, 
cio. Si la superficie externa esta a 2 0 K 
superficie interna esta a 95 K, ;cual cs cl flujoi 

de oxfgeno perdido debido a ia evaporao 
calor latcnte de vaporization del oxfgeno es 2 
10 s J/kg.) 

13.51 Considere el recinto de tres superficies que sr 
tra. La placa inferior (^,) es un disco n 
200 mm de diametro y se lc Suininistra calor 8 
de 10,000 W. La placa superior (4 2 ). un disco 
a A,, es una superficie gris. difusa, con e, = (i 
mantiene a T 2 = 473 K. Los iados grises, ditu 
tie las placas estan pcrfectamentc aLiados S 
que la transferencia de calor por convection $i 
nificante. 
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P = 10.000 w 


Determine la temperatura de operacibn dc !a placa in- 
terior 7j y la temperatura del lado aislado Ty 

13.52 Cons.Jere !a cavidad eonica de radio r 0 y profundi- 
dad L formada en el material isotermico, gris, difuso, 
opaco. de emisividad e que se manticne a una tempe- 
ratura T. 


h r «-H 



Las condiciones termicas cn el homo sc mantienan 
mediantc una varilla larga dc carburo de silicio (ele- 
mento calcntador). de diametro D — 20 mm y que se 
opera a 7j = 1700 K. Cada una de las dos cintas 
en una pared lateral tiene la misma orientacion en re- 
lation con .a varilla (v, = 60 mm, ? 2 ~ 20 mm, l = 
80 mm) y opera a T 2 = 600 K. Todas las superficies 
son difusas y grises con e, = 0.9 y e 2 = 0.4. Supo- 
niendo que el homo esta bien aislado excepto en las 
superficies de las cintas e ignorando los efcctos de 
convection. determine la potencia de calentamiento 
que se requierc poi unidad de longitud (W/m). 

13.55 El diseno propuesto para un simulador dc cucrpo ne- 
gro consiste en una placa circular gris, difusa. con 
una emisividad de 0.9 que sc mantiene a T p = 600 K 
y esta montada en ur.a cavidad hemislerica bicn aisla- 
da de radio r„ = 100 mm. I a abertura en !a placa 
circular es rJ2. 



Derive una expresibn para la potencia radiantc que sa- 
le de 'a abertura de la cavidad en terminos de T, r v , c, 
y L. 

13.53 Determine las temperaturas de estado cstable de dos 
escudos de radiacion que se colocan en el espacio al 
vado entre dos pianos infinitos a temperaturas de 600 
y 325 K. Todas las superficies son ditusas y grises con 
emisividadcs de 0.7. 

13.54 Recubrimientos aplicados a cintas mctalicas Iargas 
se curan al colocar las cintas a lo largo dc las pare- 
des de un horno grande de seccibn transversal cua- 
drada. 



(a) Calcule la potencia radiante que sale dc la abertu- 
ra cuando los alredcdorcs estdn a 300 K. 

(b) Calcule la emisividad efectiva de la cavidad. £ e , 
que se define como la razon de la potencia ra- 
diante que sale de la cavidad a la razon a la que 
la placa circular caliente emitirfa radiacion si 
fuera negra. 

(c) Determine la temperatura superficial de la cavidad 
hemislerica. T ch . 

[(d)] Para emisividades de placa r , = 0.5, 0.7, y 0.9, 
gralique e t . y T ch como luncion de la abertura en 
la placa circular cn un margen de rJ8 a rJ2. lb- 
das las demds condiciones permaneces iguales. 

13.56 Un horno grande de forma hemicilmdrica (1 m de ra- 
dio) que .-.e usa para tratar t^rmicamente productos dc 
hoja metal ica se compone dc tres /onas. La /ona 
de calentamiento ( I ) consiste en una placa ceramlca de 
emisividad 0.85 y sc opera a 1600 K mediante quema- 
dorcs de gas. La /ona de carga (2) consiste en pioduc- 
tos dc hoja metalica, que se suponen superficies 
negras, que je mantendran a 500 K. La zona refracta- 
ria (3) .^e fabrica con ladrillos aislantcs que tienen una 
emisividad dc 0.6. Suponga condiciones de estado 
estable, superficies grises, difusas, y conveccibn insig- 
nificante. 
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Ladrillo aislante (3) 
= 0.6 


Productos metalicos (2) 
T 2 = 500 K, « 2 = 1 


Placa ceramics (1) 

T l = 1600 K, £i = 0.85 


Quemadores 


Pared aislante que 


separa las zonas de gas 


(a) /.Cual es la transferencia dc calor por unidad de 
longitud del homo (normal a la pagina) que deben 
suministrar los quemadores de gas para las eondi- 
cior.es que sc esiablccen? 

(b) /.Cual es ia temperalurti de la superficie de ladrillo 
aislante para las condiciones establecidas? 

13.57 El extremo dc un tanque cilmdrico de propulsor Ifqui- 
do criogenieo cn cl espacio libre se va a proteger dc la 
radiacion externa (solar) mediante la eolocaeion dc un 
escudo metal ico delgado en la parte frontal del tan- 
que. Suponga que cl factor de forma F ts entre cl 
tanque y el escudo ^ la unidad: todas las superficies 
son difusas y griscs. y los alrededores estan a 0 K. 



Encuentre la lemperatura del escudo T s y el flujo de 
calor (W/nr) al extremo del tanque. 


(b) i'C ual c.-> la transferencia neta de intercambio de 
radiacion entre las superficies »i son difusas y ri- 
ses con Fj = 0.5 y e 2 = 0.05? 

(c ) /.Cual es la transferencia neta de intercambio de 

radiacion si D 2 aumenta a 20 m, con = 0.05 
£1 — 0.5. y D x = 0.8 m? /.Que eiTor se introducira al 
suponcr un coinportamiento de utierpo negro , ira 
la superficie externa (e 2 = 1 ). con todas las . ias 

condiciones igualcs? 

(d) Para D 2 — 1.2 m y emisividadcs dc e, - 0.1,05 
y 1 . 0 . calculc y grafique la transferencia netade 
intercambio de radiacion como funcion de l 
0.05 < e 2 < 1.0. 

13.60 Un liuido criogenico lluyc a trav^s dc un tubo dc 
20 mm de diametro cuya superficie externa es diiusa 
gris. con una emisividad dc 0.02 y temperature de i" 
K. Fste tubo es concentrieo con un tubo mas larcodc 
50 mm dc diametro, cuya superficie interna es difuvi 
y gris con una emisividad de 0.05 y temperature de 
300 K. El cspacio entre las superficies esta al vaa 
Determine la ganancia de valor por el liuido critcem 
co por unidad dc longitud del tubo interno. Si se ins;;- 
ta un escudo de radiacion de pared delgada difusa , 
gris con una emisividad de 0.02 (ambos lados) enti# 
las superficies interna y externa, calcule cl cambm 
(porcentaje) en Ia ganancia de calor por unidad d„ 
longitud del tubo interno. 

13.61 Un escudo de radiacion gris, difuso, de 60 mm de die 
metro y emisividadcs e 2 , = 0.01 y e 2 0 ~ 0.1 sobro 
las superficies interna y externa, respective menu, 
concentrieo con un tubo largo que transporta ur. fiui 
de proeeso calicntc. La superficie del tubo es ;ura 
con un diametro dc 20 mm. La region interior al escu- 
do esta al vac 10 . La superficie exterior del escudo •< 
expone a un euano grande cuyas paredes estdn a 17 

y experimenta convcccion con aire a 27°C y un >e 
ciente de transferencia dc calor por convcccion d 
10 W/nr • K. 


13.58 Con.sidere dos superficies grandes paralelas, griscs, 
difusas, separadas por una pequena disiancia. Si las 
emisividadcs superficiales son 0.8. /.que emisividad 
debe tencr un escudo de radiacion delgado para redu- 
eir la transferencia dc calor por radiacion entre las dos 
superficies por un factor de 10? 

13.59 Dos esferas concentric as de diametros = 0.8 m y 
D 2 — 1.2 m estan separadas por un espacio de aiic 
y tienen temperaturas superficiales T, = 400 K. y T 2 = 
300 K. 

(a) Si las superficies son negras, /.cual es la transferen- 
cia neta dc intercambio dc radiacion entre las esfe- 
ras? 


13.62 


Escudo, D 2 = 60 mm 



Determine la temperatura de operation p j 

interno si la temperature del escudo se ituair 
42°C. 


En el fondo dc una camara de vacio nm\ gran 
vas paredes estan a 300 K. se mantiene un f 


■ Proltlentay 
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0. 1 m de diametro a 77 K. Para reducir la eanancia de 
calor dc cste panel, se coloca un escudo de radiacion 
del i n i«mo diamctro D > eniisividad de U.05 muy cer- 
ca del pane!. Calcule !a ganancia neta de calor para el 
panel. 



13.63 Un pequeno disco de diametro D, = 50 mm y emisi- 
vidad r, — 0.6 se mantiene a una temperatura de 1\ = 
MOO k. HI disco esta cubierto con un escudo de radia- 
cion hemislerico del mismo dianietro y una emisivi 
dad de Fi = 0.02 (amhos lados). HI disco y la tapa se 
colocan en la pane infci it>r dc un contenedor grande 
relractario al vacio (f 4 = 0.85), de frente a otro disco 
de diametio = D\ % eniisividad f _ 4 = 0.4. y tempe- 
ratura 1\ — 400 K. HI factor de forma F 2 3 del escudo 
con respecto al disco supcrioi es 0.3. 




a) Construya un circuito tcmiico equivalent para el 
sistenia de arriba. Etiquete todos los nodos resis- 
tcncias, y corrientes. 


turas 7| > 7\. Para reducir la transferencia de calor 
entre las placas. sc propone que se ^eparen mediante 
un escudo delgado que tenga diferentes emisividades 
en las superficies opuestas. H11 particular, una superfi- 
cie tiene la emisividad e, < 0.5, mientras que la su- 
pcrlicie opuesta tiene una cinisiv iilad de 2e 4 . 

(a) <C6ino se debe orientur el escudo para proporcio- 
nar la reduction mds grande cn transferencia de 
calor entie las placas? Es decir. ^.la superlicie 
de emisividad f, o la de emisividad 2f s se debe 
orientar haeia la pluca a 7,? 

(b) iQu6 orientation provocara el valor mas grande 
en la temperatura del escudo T y l 

13.65 Una rebanada grande de carne de area 0.15 111 por 
0.30 m sc toma del refrigerador a 4°C y se coloca en 
una inalla de alambre 0.15 m arriba > paralela a un !e- 
cho de carbones calientcs a 850 C v de aproximada- 
mente la misma area. Siiponga que la crane y los 
carbones son esencialmente negro* e ignore la con- 
veceion. 

(a) 4 '.rual ts la transferencia de calor inicial entre los 
carbones v la carne? 

<b) ^En que porcentuje aiimentaria esta transferencia 
si sc colocaran paredcs laterales bien uisladas al- 
rededor del perfmetro del sistenia/ 

(c) ^.Cual es la temperatura promedio do la pared ais- 
lada? 

13.66 La parte interior de un alambique productor dc vapor 
de 200 mm de diametro sc culienta por radiacion. El 
calentador, que se mantiene a 1000 C y esta separado 
100 mm del alambique. tiene el mismo diametro que 
el fondo del alambique. Has Superficies del fondo del 
alambique y del calentador son negras. 



;b) bncuentre la transferencia neta de calor entie cl 
1.; .eo calientc y el resto del sistema. 

. Transferencia de calor por radiacion ocurre entre dos 
placas pnralelas grandes, que se mantienen a tempera- 


fa) ^Eor que factor podua aumentar cl flujo de vapor 
si los lados cilindricos (superlicie punteada) estu- 
vieran aislados en lugar de abiertos a los alrede- 
dorcs que se mantienen a 27 C? 
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17b)] Para teniperaturas del calentador de 600. 800. y 
1 000 ° C. grafique la transferencia ncta de calor 
por radiacion al alambiquc coino funcion dc la 
distancia dc separation cn el dominio de 25 a 
100 mm. Consklcre quc los lados cilfndricos estan 
aislados y quc todas las demas condiciones per- 
manecen iguales. 

13.67 lln clemcnto cilfndrico grande dc calcntaniicnto dc 
diametro D = 10 mm, tcmpcraiura T { — 1500 K. y 
emisividad ej = I se usa cn un homo. HI area de la 
parlc inferior A 2 es una super.icie gris. difu.su, con 
t *2 = 0.6 y se mantiene a A = 500 K. Las paredes lateral 
y superior estan construidas con ladrillo refractario 
aislante que cs difuso y gris con e = 0.9. La longitud 
del homo normal a la pagina es muy larga en compa- 
racidn con cl ancho vt y alto h. 



Paredes del herno 


h = 3.87 m 


Elemento de 
calentamiento, Ai 
T\, ey 


Fondo, A 2 
T 2> 


Ignore la conveccidn y trate las paredes del homo co- 
itio isotern.icas, determine la potencia por unidad de 
longitud que se debe proporcionar al elemento calcn- 
tador para mantener condiciones de cstado establc. 
Calcule la temperatura dc la pared del homo. 

13.68 Considere dos pianos cuadrados, paralelos, alineados 
(0.4 X 0.4 m) espaciados 0.8 m y que se mantienen 
a 1\ — 500 K y A = 800 K. Calcule la transferencia 
neta de calor radiativo desde la superficie 1 para las 
siguientes condiciones especiales: 

(a) Ambos pianos son negros y los alrededores estan 
aO K. 

(b) Ambos pianos son negros con paredes rerradian- 
tes conectadas. 

(c) Ambos pianos son difusos y grises con e, = 0.6, 

— 0.8, y los alrededores estan a 0 K. 

(d) Ambos pianos son difusos y grises (f, - 0.6 y e 2 
-■ 0 . 8 ) con paredes rerradiantes conectadas. 

13.69 Dos superficies glides, difusas. paralclas. cada una dc 
1 X 2 m, dc I rente una a la otra > separadas por 1 in. 
Cada superiicie tiene una emisividad de 0.2 Una su- 
perficic esta a 27°C y .a otra a 27 /°C. 

(a) Calcule la transferencia neta de radiacion de ia 
superiicie mas calicntc. si los alrededores estan 
a 0 k. 


(b) Si sc agregan paredes laterales grises, difus*L 
bicn aisladas a esta configuracion. ( cual sera la 
transferencia ncta dc calor por radiacion de la \u- 
pcrlicic mas caliente? 

(c) Revise las suposiciones que hace para llevaraca- 
bo los calculos y explique brevemente que efccto 
podrfan tener en 'a precision de sus resultados. 

13.70 Considere un cuarto de 4 m de largo por 3 m de ancho 
con una distancia piso-techo de 2.5 in. Las cuatro pa- 
redes del cuarto estan bien aislad ts. mientras ae la 
superiicie del piso se mantiene a una temperatura "ni- 
forme de 30°C por medio de calentadorcs de resislen- 
cia eleett ica. Ocurrcn perdidas de calor a tunes del 
techo, quc ticne una temperatura superficial dc 12 °C 
Si todas las superficies tienen una emisividad Je . 9 . 
/etui! es la perdida de calor por radiacion del cuarto.’ 

13.71 Dos discos paralelos de 0.4 m dc diametro y v , > 
dos por 0 I m. se locali/an en un cuarto grande cuyas 
paredes se mantienen a 300 K. Uno de los discos 
mantiene a una temperatura uni forme dc 500 K t on 
una emisiv idad de 0 . 6 , mientras que el lado post. > 
del segundo disco estii bien aislado. Si los disco:; 
superficies grises difusas, determine la temperatura 
del disco aislado. 

13.72 Considere un homo circular de 0.3 m de longitud y 0.3 
m de diametro. Un extreme) (A,) y la superiicie lateral 
(A ,) son negros y se mantienen a 7‘, = 500 K y A - 4 m 
K. respectivamente. El otro extremo (A 3 ) esta aislado. 



(a) Determine la transferencia neta de calor por radr 
cion de cada una de las superficies. 

(b) Determine la temperatura de A 3 . 

[7^1 Para el diametro del tubo dc 0.3 nt. grafique T 
como funcion dc la longitud del tubo L en unma 
gen de 0.1 a 0.5 m. 

13.73 Considere un dueto largo eonslruido con paredes 
ses, difusas, de 1 in de ancho. 
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(a) Determine la transferencia neta de radiaeion 
de la superficie A, por unidad de longitud del 
dueto. 

(h) Determine la temperatura de la superficie aislada/\ 3 . 

(c) ,.Que efecto tendrfa en su resultado cambiar el 
valor de s 3 ? Dcspues de considerar sus suposi- 
cioncs. eomente si espera que sus resultados scan 
exaetos. 

13.74 FI reeubrimiento sobre una superheie metalica de 1 X 
2 m se cura al eoloearlo 0.5 m por debajo de una su- 
perficie clcctricamcnte calentada de dimensiones 
equivalcntcs. y el ensanible se expone a alrededores 
grandes a 300 K. El calentador esta bien aislado en su 
.ado superior y esta alineado eon la superficie recu- 
bierta. Las superficies del calentador y la cubicrta se 
pueden aproximar como cuerpos negros. Durante el 
proceso de curado, las superficies del calentador y la 
recubicrta se mantienen a 700 y 400 K. respectiva- 
mentc. Los efectos de conveccion se pueden ignorar. 



(a) i,Cual es la potency elcctrica, </ el< ; c , que se requi- 
re para operar cl calentador? 


termicamenie un reeubrimiento que se aplica a ambas 
superficies de una placa metalica delgada insertada a 
la mitad entie los ealentadores. 



Los ealentadores y la placa son de 2 X 2 m por lado, y 
cada calentador esta separado de la placa una distancia 
de 0.5 m. Cada calentador esta bien aislado en su lado 
posterior y ticne una cmisividad de 0.9 en su superficie 
expuesta. La placa y las paredes laieiulcs tienen emisi- 
vidades de 0.6 y 0.3. respcctivamente. Bosqutje ia red 
de radiaeion equivalente para el sistema y ctiquete to- 
das las resistencias y potenciales peilinentcs. Para las 
condicioncs establecidas, obtenga la potencia electrica 
que se requiere y la temperatura de la placa. 

13.77 Un co lector solar consistc en un ducto largo a traves 
del cual se sopla aire: su seccion transversal forma un 
tnangulo equilatcro de 1 m por lado. Un lado consistc 
en una cubierta de vidrio de cmisividad e, = 0.9, 
mientras que los otros dos lados son placas de absor- 
cion con e 2 = e 3 = 1 .0. 


(b) yCual es si las superficies sc conectan con 
paredes latcrales rerradiantes? 

[(c)] La instalacion sc puede usar para curar diferentes 
rccubrimientos superficiales. Con el calentador aiin 
aproximado como un cuerpo negro, calculc y grali- 
que < 7 clcc como funcion de la emisividad del recubri- 
miento para valores que van de 0.1 a 1 .0. Realice 
los calculus para lados abiertos y rerradiantes. 

1375 On honk) cubico de 2 m por lado sc usa para cl trata- 
miento termico de una placa de uccro. La superficie su- 
perior del horno consiste en ealentadores electricos 
radiantes que tienen una cmisividad de 0.8 y una poten- 
cia de entrada de 1.5 X 10 W. Las paredes latcrales 
consis.cn en un material refractario bien aislado, inien- 
iras que la parte inferior consiste en la placa de acero, 
que tiene una cmisividad de 0.4. suponga compotia- 
miento de superficie gris difusa para el calentador y la 
pluca. y consider condiciones para las que la placa esta 
a 300 K. pCuales son las temperaturas correspondientes 
tie la superficie del calentador y de las paredes latcrales? 

>.76 In horno eleetrico que consiste en dos seccioncs de 
llilentamiento, superior c inferior, sc usa para tratar 



T 2 

Placas 

absorbedoras 


Cubierta 


*i. T i 


Sc sabe que durante la operacidn las temperaturas super- 
ficiales son T { = 25 C C, T 2 - 60°C, v /' 3 = 70°C. pCual 
cs la transferencia neta de calor por radiaeion a la cubier- 
ta debido al intcrcambio con las placas absorbedo.as? 

13.78 Considcre un horno circular dc 0.3 in dc longitud y 
0.3 m dc diamelro. Los dos cxtrcnios tienen superfi- 
cies griscs y difu^as que sc mantienen a 400 y 500 K 
con emisividades dc 0.4 y 0.5, respeetivaniente. La 
superficie lateral tambicn es difusa y gris con una 
emisividad de 0.8 y una temperatura de 800 K. Deter- 
mine la transferencia neta dc calor radiativa dc cada 
una dc las superficies. 

13.79 Considere una cavidad cilindrica cerrada cn la parte 
inferior eon una abertura en la parte superior. 
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Para as siguientes condieiones. calcule la trunsferen- 
cia tie radiacion a ‘.raves de la abertura do la cavidad 
cuando la tcmperatura de los alrededores es 0 K. Tam 
hien determine In c-mifividfid efectiva de la cavidad. 
f . detinida cn el problenra 13/. 3. 

(a) Totla.s las superficies son negras a 600 K. 

fb) La superlicie interior de la cavidad es diluss y gris 
con una emi*i« idad de 0.6 a 600 K. mientras que 
todas .as superticie . interiores son rerradiantcs. 

(c) '1 odas la.-, .-.uperficies interiores son difusas y gri- 
ses con una emisividad dc 0.6 y una temperatura 
unitormc de 600 K. 

(d) | Para las configuraeiones de cavidad dc las panes 
(b) y (c) y profundidades de cavidad dc 20, 40, y 
SO mm. grafique c e coma funcidn de !a emisividad 
de la superticie interior en un margen de 0.6 a 1 .0. 
Todas las otras condieiones permancces lguales. 

13.80 Un horno cdindrico para traiamiento temiico de mate- 
riales en el medio de uiiu nave espacial tiene 90 mm 
de u.cmetro y una longitud global de 180 mm. Lie- 
mentos de ealentamier.io en la section (1) de 135 mm 
de lOngitud mantienen un revestimiento rcfractario de 
e, = 0.8 a 800' C. Lcs revestimientos para las scccio- 
nes inferior (_) y superior (3) cstdn fabrieados del 
mismo material rcfractario. pero cstan aislados. 



45 mm 


Determine la potencia que ,e requiere para mantener 
las condieiones de cpcracion del homo con Io> alrede- 
dores a 23 C. 


13.81 Irate el sistema del prt)blema 12.79 como un rcciiuo 
de tres superficies para evaluar !a potencia radiante 
que sale del hueco de 3 mm de diametro. 

13.82 Un ealentador espacial radiante consiste en un ele- 
mento de ealentamiento cilindrico gris, difuso. larqo, 
de diametro D = _»0 mm y esta apoyado por un rcllee- 
tor metalico curVo. La tem|>cratura de la superlicie y 
la emisividad del clcmcnto de ealentamiento son Lj - 
945 fC y e t = 0.8. respect ivamente, y la temperuturt 
del Hire y alrededores es 300 K. La trunsfere.icia dc 
calor por conveccion del element,) es insignificant. 
Se puede suponer que el reflector es una superticie 
gris dilusa. isotcrmica con una emisividad de e 2 - 0.1 
y una longitud de arco de S = 0.3 m. La ba:,c del i*. 
flector tiene un andio de W =0.15 m. La temp^raiun 
de c-stado estable de la placa del reflector es 7", j 
385 K. y el factor de forma del ealentador con rcspectt 
al reflector cs / 2 — 0.625. 



(a) Dibuje un circuito equivalente para describir j 
tiansl'erencia de calor por radiacion entre v ! r He< 
tor, el elemento de ealentamiento. y los nlreito 
Omita la pane del circuito que describe la Iran 
rencia dc calor de la parte posterior del reflector P 
unidad de longitud del ealentador. evalue tod, 1 ', 
rcsistencias y poienciales nodales cotwcidas 

(b) Calcule la potencia electrica de entradu al ebnen 
to de ealentamiento por unidaJ de longitud. 

13.83 LI analisis de recinto de superficies grises dil'uv, 
se presento en la seccion 13.3 requiere que (a i 
cion sobre cualquier superficie sea unifonne. :u 
la geometria del recinto impide este requisite. tl ,, 
sario diviciir la superlicie isotermica en >:on<i 
las cuales la irradiacidn cs aproximadamerite i, T . 
me. Hn la cavidad cilfndrica que se tnuestru l t 
diaciones a lo largo de la superticie lateral v ^ . :v . ^ 
base son probablemente diferentes. 
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30 mm 



kJh 


Divida la cavidad en trcs zonas, cada una con la mis- 
ma temperatura superficial. Ileve a cabo un anal i; is 
del recinto para determinar la transferencia dc calor 
radiativa que sale de la abertura de la cavidad. Las su- 
perficies de la cavidad son difusas y griscs con una 
emisividad de 0.2 y con una temperatura uniforme de 
1000 K. Compare su resultado con el calculo que trata 
las paredes dc la cavidad (base mas pared lateral) co- 
mo una sola supcrficie. 

13.84 A 1 i'abricar semiconductores, se usa un proccso termi- 
co rapido (RTP) para calentar rapidamentc una oblea 
de silicio a una temperatura elevada a fin de inducir 
efcctos como difusion dc ioncs, recocido, y oxidacidn. 
Un tipo dc dispositivo dc RI P consiste cn un recinto 
cilindrico con una oblea coloeada coaxialmente. HI la- 
do superior de la oblea experimenta una irradiacidn 
unildrme de un banco de lamparas, Clan.p- Las superfi- 
cies lateral (/K) e inferior (A 3 ) del recinto lienen una 
baja emisividad ~ ®3 = 0.07 y sc mannenen a 300 
K mediantc cl paso de un refrigerante. HI diametro dc 
la oblea (A|) es D = 300 mm y la altura del recinto cs 
L = 300 mm. FI diametro de la abertura (A 4 ) es D (1 = 
30 mm y proporciona acceso optico a la oblea. 

10 9 10 C O Banco de lamparas radiantes 


'-'lamp 


■i 

If 


is 


9 


9 

9 




9 - 


Oblea, 1 1 , t'i 


■ Superficic lateral del 


qJ recinto, A2, T2, «2 

9 


Superficie inferior del 
recinto, 43 , T$, £3 


Serpentin de 
enfriamiento 


Mbertura, 4 4 


(a) /.Que irradiacidn de lampara. G ; . imp , se requiere para 
mantener la oblea a 1300 K si su emisividad es e,= 
0 . 8 ? ■ Cual es la rapidez de eliminacion dc calor por 
cl serpentin de enfriamiento? Suponga que no hay 
perdidas de calor desde el lado superior de la oblea. 

[7b)] Si cl recinto fuera perfectamcnte reflejante, la ra- 
diosidad dc la oblea. ./.. serfa igual a su potencia 
emisiva de cuerpo negro. F h Como tal. la radic- 
sidad seria independiente de la emisividad de la 
oblea. y por ello minimizaria los efectos debidos a 
la variacidn de esa propiedad de oblea a oblea. 
Para einisividades de oblea de £| = 0.75, 0.8 y 
0.85. gralique la diferencia fraccional, {E h j — 
J x )!E h como funcion de la razon de forma para 
0.5 ^ LID ^ 2.5. ( .Que tan sensible cs este pard- 
metro a la emisividad superficial del recinto, 

13.85 Considere el recinto de cuatro superficies griscs. difu- 
sas. con todos los lados iguales como se mucstra. I 
temperaturas de las trcs superficies se espeeirkan. 
mientras que la cuaila superficie esta bicn aislada y se 
puede tratar como una superficie rerradiantc. Determi- 
ne la temperatura de la superficie rerradiantc (4). 



73 — /GO K, £j — 0.7 
T 2 = 500 K, e 2 = 9.5 
r 3 = 300 K, £3 — 0.3 


13.86 Un cuarto representado por cl siguiente recinto. dondc 
cl techo ( 1 ) ticne una emisividad de 0.8 y se manticnc a 
40°C mediante elementos dc calentamiento clecti.eo 
empotrados. Los calentadores tambien se usan para 
mantener cl piso (2) de emisividad 0.9 a 30°C. I a pared 
derecha (3) de emisividad 0.7 alcanza una temperatura 
de 15°C en un dia frio de invierno. La pared i/quierda 
(4) y las paredes de los extremos (5 A) y (5B) estan 
muy bien aisladas. Para simplificar el analisis. trate las 
dos paredes extremas como una sola superficie ( 5 ). 
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Capitulo 13 ■ Interrambio de radiacion enlre superficies 


Suponga que las superficies son difusas y grises. en- 
cucntrc la transferencia neta de calor por radiacion de 
cada superficie. 

TranslVreiicia de calor multimodal 

13.87 Una piaca gris, difusa, opaca (200 mm por 200 mm), 
con u na cmisividad de 0.8 sc coloca en la ahertura de 
un homo y se sabe que esta a 4(X) K en cierto instanie. 
La parte inferior de! homo, que tier.e las mismas di- 
mensiones que la piaca, es negra y opera a 1000 K. 
Las paredes laterals del homo estuii bien aisladas. La 
parte superior de la piaca se exponc al airc ambiente 
con un coeticiente de conveccion de 25 W/m 2 • Ky a 
los alrededores. El airc y los alrededorcs cstan cada 
uno a 300 K. 


Aire 


T, x . = 300 
/»= 25 W/ii, 2 - K 

r 


T ar - 300 K 
Piaca, 400 K, e = 0.8 



aredes laterales aisladas 


Fondo del homo 
1000 K 


(a) 


(b) 


(c) 


Lvalue la transferencia neta de calor radiativa pa- 
ra la superficie inferior de la piaca. 

Si la piaca tiene una masa y calor especifico de 
2 kg y 900 J/kg • K. respectivamente, ^cual sera el 
cambio en la temperature de la piaca con el tiem- 
po, cIT Jdtl Suponga que la conveccion en la su- 
periicie inferior de la piaca es insignificante. 
Extienda el analisis de la parte (b), gcncrc una 
grafica del cambio en la temperature de la piaca 
con cl tiempo, dT^dt , como funcion de la tempe- 
rature de ia piaca para 350 < T p < 900 K y todas 
las cures condiciones igualcs. <f Cual es la tempera- 
ture de estado estable de la piaca? 

13.88 Una herramienta para procesar obleas de silicio se en- 
cicrra en una camara do vaefo cuyas paredes son ne- 
gras y se mantienen con un refrigerante a T cx = 300 
K. La oblca dclgada de silicio se monta cerca de, pero 
sin tocar, un plato, que se calienla elbctricamente y se 
mantiene a una temperature T,. La superficie del plato 
que ve a la oblea es negra. La temperature de Ia oblea 
es T w — 700 K. y su ;uperficie es gris, difusa, con una 
cmisividad de e M .= 0.5. La funcion de la malla. una hoja 
metalica delgada colccada coaxial con Ia oblea y 
del misir.o diametro, es controlar la potencia del haz de 
iones que alcan/a a la oblea. La superficie de Ia malla 


es negra con una temperature de 7\ — 500 K. 21 
efecto del haz de iones que golpea la oblea es apiicar 
un flujo de calor uniforme de q" ti = 600 W/m 2 . 1 a su- 
perficie superior de la oblca esta sujeta al fli ' > de un 
gas de proccso para el que T x = 500 K y h =10 
W/m 2 • K. Como cl espacio entre !a oblea y el p’ato. 
8. es muy pcquefio, cl flujo del gas dc proceso en esta 
region se puede ignorar. 



(a) Rcprescntc la oblca de forma esquematica, mo 
trando una superficie de control y todos los priu- 
sos tcrmicos relcvantcs. 

(b) Desarrolle un balance de energfa sobre la oblea) 
determine la temperature del plato T c . 

13.89 Tubos de una caldera expucstos a los productos de 
combustion del carbon en una planta de potencia e< 
tan sujetos al boll in por el contenido de cet.izas imj 
neral) de la combustion del gas. Las cenizas fommi 
un deposito solido sobre la superficie externa de! tube 
que reduce la transferencia de calor a una mezdade 
agua/vapor presurizada que lluye a traves de los 
bos. Considere un tubo de caldera de pared de'-ada 
(D,= 0.05 m) cuya superficie se mantiene a T, = (V. 

K mediante el proceso de ebullicion. Los de 
combustion que fluyen en el tubo a T x = 1300 Kpr 
ptorcionan un coeficiente de conveccion h ~ 
W/m 2 • K, mientras la radiacion del gas y las parent ( 
dc la caldera al tubo sc pueden aproximar como •» 
nadas de grandes alrededores a 7a lr - 1500 k. 



T, 
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(a) Si la superficie del tubo es difusa y gris. con e, = 
0.3. y no hay ana capa de depdsitos de cenizas, 
^cual es la transferencia de calor por unidad dc 
longitud. <r/', al tubo de la caldera? 

(b) Si una capa de deposito dc diametro Dj = 0.06 
m y ccnductividad tdrmica A = 1 W/m ■ K se 
forma sobre el tubo, ^cual es la temperatura su- 
perficial del deposito, 7 /! EL deposito es difuso 
y gris. con £j — 0.9, y 7,. T x , h . y 7 a | r permane- 
cen sin cambio? ^Cual es la transferencia neta 
de calor por unidad de longitud. q ' , al tubo de la 
caldera? 


sobre q', asf coino en las contribuciones relati- 
vas de conveccion y radiacion a la transferencia 
neta de calor. Represente sus result ados de for- 
ma grafica. 

13.90 Considcre dos superficies grandes paralclas, griscs y 
difusas. La superficie superior se manticnc a 7, = 400 
K. La superficie inferior experimenta conveccion (T x , 
/.) y su lado posterior esta aislado. 


(c) Explore el efecto de las variaciones en D d y h 



(a) Calcule la temperatura de la superficie inferior, 
T 2 , cuando f, = e 2 — 0.5. 

(b) Calcule el flujo radiante que sale de la mirilla. 

13.91 Discos metalicos recubiertos se curan al colocarlos en 
la parte superior de un homo cihndrico cuya superfi- 
cie inferior se calienta electricamente y cuyas paredes 
laterales se pueden aproximar con una superficie re- 
rrtidiante. El curado se Ileva a cabo al mantener un 
disco a 7j = 800 K y esta montado en una base de 
material ceramico de ccnductividad termica A = 20 
W/m • K. La parte inferior del material de la base, asi 
como el aire ambiente y los alrededores sobre el dis- 
co. se mantienen a una temperatura de 300 K. Las 
emisividadcs del calentador y de las superficies inter- 
na y externa del disco son e, = 0.9, e 2 . / — 0.5, y 
e; 0 — 0.9. respectivamcnte. 

Suponiendo operacion de estado estable e igno- 
rado la conveccion dentro de la cavidad cilmdrica. de- 
termine la potencia electrica que se debe suministrar 
;>! calentador y el coeficiente dc conveccion h que se 
debe mantener en la superficie externa del disco a fin 
de satisfacor las condieiones establccidas. 


L 7 air = 3C0 K 



13.92 Conductores electricos, en la forma de placas para- 
lelas de longitud L = 40 mm, tienen un extreme 
montado en una base ceramica aislada y estan espa- 
ciados a una distancia n = 10 mm. Las placas sc 
exponen a alrededores isotermicos a 7,, r = 300 K. 
Las superficies del conductor ( 1 ) y ceramica (2) son 
difusas y grises con emisividades tsj = 0.8 y e 2 = 
0.6, respectivarnente. Para una corriente de opera- 
cion establecida en los conductores. su temperatura 
es 7,= 500 K. 




Base ceramica 
aislada, (2) 


■=} 


Alrededores, 7 a i 


Placa 

conductora, (1) 


(a) Determine la potencia electrica disipada cn una 
placa conductora por unidad de longitud. q \ . con- 
siderando solo intercambio de radiacion. ^Cual cs 
la temperatura de la base aislada. 7^? 

(b) Determine q \ y 7 2 cuando las superficies ex- 
perimental! conveccion con un flujo de aire a 
300 K y un coeficiente de conveccion h = 25 
W/m 2 • K. 

13.93 La absortividad espcctral de una superficie difusa 
grande es a A = 0.9 para A < 1 /urn y a K = 0.3 para 
A a > I fim. La parte inferior dc la superficie esta bien 
aislada, mientras que la superior sc puede exponer a 
una dc dos diferentes condicioncs. 
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C apilulo 13 ■ Intercambio do rudicicion nitre superjici • j 



Case ) Caso (/>) 


(a) Gn el caso (a) la superficie sc expone al Sol. que 
proporciona una irrudiucion do G s = 12()0 W/m 2 . 
v a an llujo dc aire para el que T. = 30() k. Si la 
temperatura superficial es /', = 320 K. t .cual es el 
coeficiente de convection asoeiado con cl flujo dc 
aire? 

(b) Fn cl caso (b) la superficie csta protegida del Sol 
por una placa grande y se manticae un llujo de 
aire entre la placa j la superficie. La placa cs difusa 
y gri.s con una emi. ividad de f { , - 0.8. Si T x = 
300 K v el eoeficienie de conveccion es cquiva- 
lenic al resuliado obtenido en la pane («), /.cual cs 
la temperatura de la placa I' f , que es necesaria para 
mantener la superficie a 7\ = 320 K? 

13.94 Las opciones para proteger termicamcnte la parte su- 
perior de un horno grande incluyen cl uso de un mate- 
rial aislante de espesor L y conduct! vidad t<£rm:ea k, 
caso (a), o un cspacio de aire de espesor equivalente 
formado al instalai una hoja de acero sobre el techo. 
caso (b). 


rv 


Aire 

r., K 

Aislante, k 


f r, 0 e o 

T 

/ 

. A 


Cavidad del / M 
herm 

(«) 


Aire 


k tmt L O 


r 7 i.o- 


r.„ 


Espacio de aire 
Jad del e i 

lQ ftr 

(b) 


(a) DesaiTolle modelos niatematicos que se puedan 
usar para evaluar cual dc los dos metodos es me- 
jor. En umbos casos la superficie interior se man- 
liene a la misma temperatura, T i ,, y el aire 
ambiente y los alrededorcs estan a temperaturas 
equivalences (7*„ = 7 aIr ). 

(b) Si k = 0.090 W/m • k. L = 25 mm. h ( = 25 W/m 2 • 
K, las superficies son difusas y grises con e, — 
c <} = 0.50. T s , = 900 K, y T„ = 7"^ = 300 K, /cual 
es al temperatura superficial T s 9f y la peruida de 


calor por unidad de area superficial asociada con 
cada opcion? 

[wl Para cada caso. evalue cl efecto dc las propieda- 
des radiativas superficiales sobre !a lemperaturj 
de la superficie externa y la pdrdida de calor por 
unidad ds drea para valores de e, = e„ que van dc 
0. 1 a 0.9. Granquc sus resultados. 

13.95 El aislante compuesto que se mueslra. \ que se dtseri 
bio en el capflulo 1 (problerr.a 1.52c). se considerac 
mo un material para revestir un techo. 


r t , 



\R 


T % , 


\ 


I — Superficies 
Je lozas 


\\ 


> 


Espacics de 
aire ^ciidares 


Sc propone que las lozas externa e interna se con 
truyan de tablercs de particulas dc baja densidad 
espesores L, = L 3 = 12.5 mm \ que el nuclcodep 
nal se construya de *an tablero dc particulas deilia 
densidad. Las celdas cuadradas del nucleo tcndii 
longitudes L 2 = ~*0 mm. ancho \V = 10 mm. y espc 
sor de pared t = 2 mm. La emisividad dc ambe^ ;a- 
blcros de particulas cs aproximadamente 0.35. y !a. 
celdas del panal se llcnan con aire a una pre^ 

1 atm. Para evaluar la efectividad del aislante. sc defce 
evaluar su rcsistencia tdrmica total bajo condition 
dc operation representatives para las que la superficie 
inferior (interna) cs T, , = 25 C y la de la sop* 
cic superior (externa) es T \ „= - 10 C. Para «n 4 J 
el efecto de la convection fibre en el cspacio de a . 
suponga una difercncia de temperatura de laceldade 
20 C y evalue las propiedadcs del aire a 7.5 C 2a.. 
evaluar el efecto dc la radiation a traves dc! c*n 
cio de aire. suponga temperaturas dc superficie 
na dc las lozas externa e interna dc -5 ^ Y: 
rcspectiv Jinente. 

13.96 Considere la parte (b) del problema 8.75, ; ero Ji 
explique los efectos dc la radiacion al suponcrq eM 
superficies de la varilla v del tubo son difusas y t 

y que tienen una emisividad de 0.8. Detemiine ia 
peratura de la variila y la transference Je t lor 
agua por unidad de longitud del tubo. 

13.97 Una botella termica cilfndrica de longitud L - V 
que yace sebre su costado (horizontalmente) c* m 
cafe caliente. 
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Cinta 

aislante 



Espacio de cire 


El contencdor de cafe consiste en un frasco de vidrio 
de didmetro D, = 0.07 m, separado de un contenc- 
dor de aluminio de diametro D 2 — 0.08 m por aire a 
presion atmosf'erica. El superficie externa del frasco 
y la superficie interna del contencdor esta cubierta 
con plata para proporcionar cmisividades de e, = 
e 2 = C.25. Si estas teniperaturas superficiales son 
T x = 75°C y T 2 = 35°C, ;,cual cs la perdida de calor 
del cafe? 

13.98 Un espacio vertical de aire en la pared de una casa tie- 
lie un espesor de 0. 1 m y 3 m de altura. El aire separa 
un ladrillo exterior de una pared de tablero de yeso, 
cada superlicie con una emisividad de 0.9. Considere 
condiciones para las que las temperaturas de las su- 
perlicies del iadi illo y del yeso expuestas al aire son 
-10 y 18~C, respectivamentc. ^.Cual es la perdida de 
calor por unidad de area superficial? /.Cual seria la 
perdida de calor por unidad de area si el espacio se 
llenara con espuma de uretano ? 

13.99 Para estimar los ahorros de energfa asociados con el 
uso de una construccion de ventana con doble vidrio 
(termovidrio) contra un solo vidrio. considere una 
ventana orientada verticalmente y de 0.6 X 0.6 m 
por lado. La superficie interna de la ventana se expone 
al aire y paredes de un cuarto que sc mantienen a una 
temperatura T h mientras la superficie externa se expo- 
ne a aire ambiental a T a y a alrcdcdores (cielo, tierra, 
etc.} que tienen una temperatura cfectiva T m ir- El coefi- 
ciente de conveccion asociado con la superficie y el 
aire ambiente se denomina como h () . La ventana se 
construye de vidrio que es opaco a radiacion de onda 
larga y de emisividad conocida f La ventana de un 
solo vidrio tiene espesor mientras cada vidrio de la 
ventana lermica es de espesor t 2 con un espacio de 
aire de espesor t 0 . 

y a) Suponga condiciones nocturnas de estado esta- 
ble y gradientes de temperatura insignificanles 
dentro del vidrio. dcsarrolle un inodelo que sc 
pueda usar para determinar la transfcrcncia de 
calor a traves de la ventana y las temperaturas 
del vidrio para las construct' iones termica y de 
un solo vidrio. 

tb) Determine !a transferencia de calor y las tempera- 
tur.is del vidrio cuando r, = 18°C. T „ = — 20°C, 
7 nlr = — 30°C. h 0 = 25 W/m 2 • K. e* = 0.9, /, = 
10 mm. t 2 - 5 mm. y t a = 15 mm. 


13.100 La radiacidn generada en un foco de luz a! vaefo de 
60 W se puede aproximar con la distribution espectral 
de radiacion emitida por un cuerpo negro a 2900 K. 

(a) Si las propiedades radiativas de la envoltura de vi- 
drio son t a = 1 y a A = 0 para 0 < X < 1 /jl m y 
T x ~ 0 y a k = 1 para 1 fim < A, /.que fraction de la 
radiation emitida por el fi! a men to se transmitc 
a los alredcdores del foco? 

(b) Ignore las perdidas de conduction a traves del en- 
chufc. /.cual sera la temperatura del bulbo de vi- 
drio, que sc puede aproximar come una esfera de 
diametro D = 50 mm, cuando se coloca en un 
cuarto cuyas paredes y aire estan a 20°C? 

13.101 Un colector solar piano consiste en una placa de 
absorci6n y una sola placa de cubierta, esta incli- 
nado a un angulo de t = 60° en relaci6n con !a ho- 
rizontal. 



Considere condiciones para las que la radiacion solar 
incidcnte esta colimada a un angulo de 60° en reiacion 
con la horizontal y el flujo solar es 900 W/m 2 . La pla- 
ca cubierta es perfectamente transparentc a la radia- 
tion solar (A s 3 fi m) y es opata a la radiacion de 
longitudes de onda mas larga. La placa cubierta y la 
de absorcion son suj>erficies difusas que tienen la ab- 
sortividad espectral que se muestra. 


1 

0.9 



. 



Cubierta 


-c 

d 

0.2 


Atcorbedcra 



I 


0 3 0 2 


A A (/4m) 

La longitud de ancho de las placas de absorcion y cu- 
bierta son mucho mas grandes que el espaciado de las 
placas L. v ,Cual es la rapidez a la que se absorbe la ra- 
diacion solar por unidad de area de la placa dc absor- 
ci6n? Con la placa de absorcion bien aislada por abajo 
y las temperaturas de la placa de absorcion y cubierta 
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T a y l c de 70 y 27°C, retpc-etivamcnte. /.cual es la pcr- 
ciida lie calor por unidad de area de !a placa de absor- 
cion? 

13.102 Considere el colector solar piano del problcma 9.86. 
La placa dc absorcion tienc un recubrimiento negro 
pa; a el que ? = 0.96. y !a placa cubierta tiene una 
emisividad s = 0.92. Con respecto al intercambio de 
radiacion, ambus placas sc pueden apro\imar como 
• uperlicics grises y difusas. 

(a) Para las condicioncs del problcma 9.86a. £Cu$l cs 
la lianstcrencia de calor por conveccidn libre de la 
placa dc absorcion y la transferencia ncta de inter- 
cambio de radiacion entre las placas? 

La temperatura de la placa de absorcion varia de 
acuerdo con el flujo del fluido de trabajo que se 
dirige a traves del tubo enrol lado. Con lodos los 
demas parametros igualcs a les establccidos. 
caleule y gra que las trunsferencias de calor por 
convcccion libre y radianie como funcidn de la 
temperatura de !a placa dc absorcion para 50 s 
T, ^ 1(H) C. 

13-1 03 El lado interioi dc un disco de 400 mm dc diametro 
sc calienta con un horno clcctrico. mienlras el lado 
superior se exp one a airc ambiental en reposo y alre- 
dedores a 300 k. HI horno radiante (conveccidn in- 
signiticantc) cs de construccion circular con la 
superficic inferior (e, = 0.6) ) la superlieie lateral 
cilmdrica (£ 2 “ 1.0) que se mantienen a i\ = T 2 = 
500 K. La superlieie del disco orientada al horno ra- 
diante es negra (ej , = 1.0). mientras la superficic 
superior tienc una emisividad de ej 2 = 0.8. Supon- 
ga que las superficies de la placa y del horno son di- 
f usas y griscs. 




Aire en 



(a) Determine la iransferencia neta de calor para cl 
disco, r/ llcl j. cuando — 400 k. 

[7b 1 ] Ciralique <y llc , d como tunc ion de la temperatura del 
disco para 300 *5 T d 5(H) k. con todas las oiras 


condiciones guales. /Cual es la temperatura de 
estado (.stable del disco? 


13.104 La superficic de un escudo de radiation frente 1 
una pared caliente negra a 400 k tienc una rc fleet i- 
vidad de 0.95. Unida al lado posterior del escudo 
hay una hoja de 25 111 m de espesor de material ais- 
lante que tiene una conductividad termica de 0.016 
Wm • k. LI coeficie te dc iransferencia dc calor 
global (convcccion y radiacion) en la superlieie 
puesta a airc ambiente y alrededores a 300 k cs 1() 
W/nr • K. 


= 400 K Escudc, p ( = 0.95 

1 



aislante de 
25 mm de espesor 


(a) Suponiendo convcccion insignilicante cn la . g; >n 
entre la pared y el escudo, estiine la perdidadeu- 
lor por unidad de area de ia pared caliente. 


(b)| Hjecute un analisis dc sensibilidad de p 

urametros 

sobre c! sistema aislante, considerando los cfcctu* 


de rcllectividad del escudo. y conductividad 
termica de aislante. k. t .Que inlluencia tendrer. e 
tos parametros en la perdida de calor de !a pared 
caliente? Muestre los resultados de su ana!)* k n 
un formato gralico. 

13.105 El tubo dc humos de un calentador de ajaa cans, 
en un ducto circular largo de diametro D = C .37 :n v 
temperatura 7, = 385 k. a traves del cual los pa d. 
combustion fluyen a una temperatura T m g = 900 K 
Para aumentar la transferencia dc calor del gas J u 
bo, se inserta una particion dclgada a lo largo del pi 
no medio del tubo. Sc puedc suponer que losgjv, 1 
tienen las propiedades lermotisicas del aire y quen- 
diativamente no son participativos. 

— — - t Gas 

I 


l 

D 


(a) Sin particion > con un flujo de gas dc m 
0.05 kg/s, /.cual es !a transierencia dc calor r 
unidad de longitud. q\ al tubo? 


► — Tubo, f y e s 
Particion. l p Ep 
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(b) Para un flu jo tie gas de tit, = 0.05 kg/s y emisivi- 
dades dc c s — s [t = 9.5, determine la temperatura 
de la parlicion 7’ y la transferencia total de ealor 
q al tubo. 

[7c)1 Para - C.02, 0.05, y 0.08 kg/s y emisividades 
equivalentes e ; , = s s = e, calcule y gralique T y 
q' como funcidn de e para 0.1 < e ^ 1.0. Para 
0.05 kg/s y emisividades equivalentes. grufi- 
que las contribuciones radiativas y conveclivas a 
q’ como iunci6n de e. 

13.106 LJna varilla uniforme larga de 50 mm de diameiro con 
una conductividad ter mica de 15 W/m • K se calienta 
internamente medianie generacion de energia volumc- 
trica de 20 k\V/m\ La varilla se coloca coaxialmente 
dentro de un tubo circular mas largo de 60 mm de dia- 
metro cuya superficie se mantiene a 50G°C. La region 
angular entre la varilla y el tubo csta al vacio. y sus 
superficies son difusas y giises con una cmisividad de 
0 . 2 . 

(a) Determine la temperatura del centro > superficial 
dc la varilla. 


(. ) Determine las temperaturas central y superficial 
de la varilla si airc atmosferico ocupa el espacio 
anular. 




Para diametros del tubo dc 60, 100, y 1000 mm y 
para las condiciones al vaefo y atmosferica. calcu- 
le y gratique las temperaturas central y superficial 
como funcion dc emisividades superficiales equi- 
valentes en el rango de 0. 1 a 1 .0. 


to. 7 m ? Lleve a cabo un balance de energia sobre el 
gas en el lado 1. para verificar que T„ , es. de hecho. 
igual a 571 K. 

13.1081 n esquema para enfriar componcntes electronicos 
implica montarlos sobre una placa de cobre que forma 
una pared vertical de una cavidad rectangular que 
contiene gas helio a presion atmosferica. 


Componentps 

electronicos 

I 



— H L h— 


Cavidad, gas helio 

Placa de 
cobre 


Placa fria 


FI audio y el alto de la cavidad son L = 20 mm y 
// = 160 mm. respectivamcntc. La superficie superior e 
inferior, asf como la pared posterior del comparti- 
miento de componcntes, cstan bien aisladas. Bajo 
condiciones de estado establc, la placa de cobre y la 
placa fna contigua se manticnen a 75 y I5°C, respec- 
tivamcntc. Cada una de las placas tiene una cmisivi- 
dad dc 0.8. 

(a) Determine la rapidez a la que los componcntes di- 
sipan ealor por unidad de distancia perpendicular 
a la seccion transversal (W/m). 


13.107 La scccion transversal de un tubo circular largo, que 
est.i dividido en dos ductos semicilindricos con una 
pared dclgada como se mucstra abajo. 



(b)| Evaluc cl efecto de variar el espaciado de placas L 
sobre la tasa de disipaci6n dc ealor. 


13J09jConsidere las condiciones del problema 9.90. Expli- 
que la radiacitin asi como la conveccidn, a traves de la 
cavidad llena con helio. determine el flujo de masa a 
la que el nitrogeno gaseoso sc ventila del sistema. Las 
superficies de la calidad son difusas y grises con emi- 
sividades e, = e 0 = 0.3. Si la cavidad esta al vaefo 
cuantas condiciones superficiales se alterarian para re- 
due ir mas la cvaporacion? Apoyc su recomendacion 
con los calculus apropiados. 


l.os lados 1 y 2 se manticnen a temperaturas F, = 600 
K y ~2 ” 400 K, respcctivamente. mientras que las 
temperaturas medias del gas que fiuye a traves de los 
ductos 1 y 2 con T f j = 57 1 K y 2 ~ 449 K, res- 
pectivamcnte. Las temperaturas anteriores son inva- 
riantes en la direcci6n axial. Los gases proporcionan 
coeticientes cie conveccion superficiales /q = /?-> — 
5 W/m 2 • K, mientras que todas las superficies del due to 
se puecien aproximar como cuerpos negros (ej = f ? = 
£,, - 1). c ‘,Cual es la temperatura de la pared del duc- 


13.110 Una fila de elementos dc calcntamiento cilfndricos re- 
gularmente espaciados (I) sc usa para curar un recu- 
brimiento superficial que se aplica a un panel largo (2) 
colocado por debajo de los elementos. Un segundo 
panel (3). cuya superficie superior estd bien aislada. se 
coloca por aniba de los elementos. Los elementos son 
negros y se manticnen a T j — 600 K. mientras que cl 
panel tiene una cmisividad e 2 — 0.5 y se mantiene a 
l 2 — 400 K. La cavidad se llena con un gas no partid- 
pativo y ocurrc una transferencia dc ealor por convcc- 
cion en las superficies 1 y 2. con h x — 10 W/m 2 • K y 
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hi = 2 W/m 2 - K. (I a convcccion en cl panel aislado 
se puede ignorar.) 




(a) Evalue la temperatura media del gas, T 

(b) ^,CuaI cs la rapide7 por unidad de longitud axial 
a la que se debe saministrar energia electriea a 
eada clemento para mantener su temperatura es- 
tablccida? 

(c) <( Cual es la transferencia de calor para una parte 
del panel rceubierto que liene 1 m de aneho por 
1 m de longitud? 

13.111 Un recubrimicnto superficial especial sobre un panel 
cuadrado de 5X5 m de lado sc cura al colocar el 
panel directamenle bajo una fuente de calor radiantc 
que liene las mismas dimensioncs. La fuente de calor 
es difusa y gris y opera con un consume de potencia 
de 75 kW. La superlicie superior del culentador, asf 
como la superlicie inferior de! panel, se pueden supo- 
ner bien aisladas. y el arreglo existe en un cuarto muy 
amplio con temperaturas de aire y pared de 25°C. LI 
rccubrimiento superficial es difuso y gris, con lira 
cmisividad de 0.30 y un limite superior de temper* ,u- 
ra de 400 K. Ignorando los efectos de conveccion. 
£cual es el espaciado mmimo que se debe mantener 
entre cl calentador y el pane! para asegurar que la 
temperatura del panel no exceda de 400 K? Al tener 
en cucnta los efcctos de conveccion en la superficie 
cubierta del panel. <\cual cs el espaciado mmimo? 

13.112 Un calentador de varilla larga de diametro /?, = 10 
mm y emisividad £] — 1.0 es coaxial con un reflector 
semicilindrico bien aislado de diametro D 2 = I m. Un 
panel largo dc aneho VV = 1 m esta aiincado con cl re- 
llector y separado del calentador por una disl&ncia de 
// = 1 m. El panel estii cubierto con una pintura espe- 
cial (e 3 = 0.7), que se cura al mantcnerla a 400 K. El 
panel esia bien aislado en su lado posterior, y todo el 
sistema se coloca en un cuarto amplio donde las pare- 
dcs y el aire atmosfcrico cn reposo estan a 300 K. Se 
puede ignorar la transference de calor por conveccion 
para !a superficie del reflector. 

(a) Dibuje el circuito t£rmico equivalente para el sis- 
tema y acote lodas las residences y potenciales 
pertinentes. 



Aircdedores 
n - 300 K 


// 


D\, e If T i 


Aire 


I 


Rccubrimiento 
f 3 . 7^3 = 400 K 


p = 1 at i 
T x = 300 K 


iv 


arid- 


(b) Fxprcsc sus resultados en terminus de las > 
bles apropiadas. escriba el sistenra dc ecuacn 
neecsario para detcrniinar las lempe: uterus tick 
lentador y del rellector, T- y l\, respectivemcnli 
Determine estas temperaturas para las condo- 
nes estableeidas. 


(e) Determine la rapidez a la que se debe sumir 
cnergi'a clcctrica por unidad de longitud del c - 
tador de varilla. 


13.113 Un calentador radiantc, que se usa para proceso^ 
tratamiento superllcia., consiste en un elemental 
lmdrico largo de ealentamiento de diametro D, 
0.005 m y emisividad e, = 0.80. El calentador ea, 
parcialmente envuelto por un rellector paraboiicu 
delgado largo cuyas emisividadcs dc las super!:., 
interna y externa son e 2i = 0.10 y c =0.^0, r - 
pcctivamcntc. Las areas superficialcs interna v 
tcr.ia por unidad dc longitud del reflector son 
una A ' 2/ = A’ 1o ~ 0.20 m, y el coeficiente proms 
de conveccion £ara las superficies interna yexfa 
combinadas cs /i : . ; } = 2 W/m 2 • K. Se puede 
ner que el sistema csta cn un medio ir..:niu» 
reposo de aire atmosfcrico a T. x - 300 K y se exp 
lie a alrededores a I' R T = 300 K. 


(a) Dibuje el circuito de radiation apropiado. y (d 
ba expresiones para eada una de las re: n 
dc la red. 


(b) Si bajo condicioncs dc estadc estable la , a 
electriea sc disipa en el calentador a , n , | 

W/m y la temperatura de la superlicie del t t 
tador es 7j - 1200 K. <.cuai es la rapidez n 
la que la energia radiantc se t rtins litre dej ci 
tador? 


(c) /.Cual es la rapidez neta a la que la energia i 
tc sc transficre del calentador a los alrededc 


(d) t -,Cual es la temperatura. T 2 . del reflector? 
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13.114 Un gcnerador de vapor consiste en un arreglo cn Ifnca 
dc tubos, cada uno de diametro externo D = 10 mm y 
longitud L — 1 m. Los espaciados longitudinal 
y transversal son cada uno S L - S T - 20 min. mientras 
los numeros de lilas longitudinales y transversales son 
N l = 29 y N T = 5. Agua saturada (liquida) entra en 
los tubos a una presion dc 2.5 bar, y su flujo masico sc 
ajusta para asegurar quc saiga de los tubos coino va- 
por saturado. La cbullicion que ocurrc cn los tubos 
mantiene una tempcratura de la pared del tubo unifor- 
me de 400 k. 


Gases de 
combustio: 


V.T, 


m i 


ii m 

00 0 0 0 ' r ‘ 

0 0 o o o, 1 


ooooo 

* C 

r 


ocoop 

HIM 


T 

1 m. o 


(a) 



(b) 


(a) Considcre el caso (a) para el que los productos de 
combustion ingresan al banco de tubos con velo- 
cidad y temperatura V = 1 0 m/s y T, r = 1 200 K, 
respectivamente. Deieiminc el coeficiente de con- 
veccion promedio del lado del gas, la tempcratura 
de salida del gas. y la rapidez de produccion dc 


vapor cn kg/s. Las propiedades del gas se pueden 
aproximar a las del airc atmosferico a una tempe- 
ratura dc 900 K. 

(b) Un diseno altemativo dc generador dc vapor, caso 
(/>). consiste en el mismo arreglo de tubos, pero el 
gas quc fluye se reempiaza por un espacio al va- 
cfo con placas calentadas electricamentc inserta- 
das er.trc cada hnea dc tubos. Si las placas se 
mantienen a una tempcratura uniforme T p = 1200 
K. £cual cs la rapide/ de produccion de vapor? 
Las superficies dc la placa y cl tubo se pueden 
aproximar corny cuerpos negros. 

(c) Considcre condiciones para las que las placas se 
inslalan. coino en el caso (/?), y los productos dc 
combustion de alta temperatura fluyen sobre los 
tubos. como cn cl caso (a). I as placas ya no se ca- 
lientan electricamente, pero su conductividad ter- 
mica es sundentemente grande para asegurar una 
temperatura uniforme dc placa. Comcntc sobre los 
lactorcs que inlluyen en la temperatura dc la placa 
y la distribution de tempcratura de! gas. Contraste 
(cualitativamente) la tempcratura de salida del gas 
y la rapidez de generation de vapor con los resul- 
tados del caso (r/). 

13.115 Un clcmento de ealentamiento de resistcncia electrica 
de diametro d, cuya supcrficie es negra y esta a una 
tempcratura T s , se local iza muy proximo a una placa 
metal ica dc espesor /, conductividad termica k, y cmi- 
sividad e establecidos. La placa se expone a airc a 7V, 
y alrededores a T. l{r . La placa y cl clcmento calentador 
son muy largos cn la direction normal a la pagina. 



(a) Derive la eeuacibn difercncial e identiliquc las 
condiciones de frontera quc determinan la distri- 
bution dc temperatura en la placa. 

(b) ( -.Como resolverfa csta ccuacion para obtener la 
distribution de tempcratura? 

13.116 El dibujo muestra un tubo radiante a gas del tipo recu- 
perativo de un solo extremo (SER). Se inyecta una 
mezcla de aire y gas natural en el extremo izquierdo 
del tubo central, y la combustion es eseneialmente 
compieta mientras los gases estan aun en el tubo intcr- 
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no. Los productos de combustion se sacan a traves del 
anillo. Mcdicioncs dc un termopar en 1111 a posicion 
axial particular indican una tcmpcratura dc la pared 
inferior del tubo dc 1 200 K y una tcmpcratura del gas 
dc 1050 K en cl anillo. HI tubo radiantc sc coloca cn 
un homo, cuyas paredes cstan a 950 K; la atmosfera 
del homo csta cn reposo y tambidn a 950 K. Los tubos dc 
pared delgada son de carburo de silicio con una emisi- 
vidad de 0.6. HI flujo de masa de gas es 0. 13 kg/s y la 
presidn del gas es 101.5 kPa. 



Calcule la tcmpcratura del tubo exterior y la posicion 
axial donde se liacen las mediciones del termopar. Su- 
ponga que el gas es radiativaniente no participativo y 
que dene las siguientes propiedades termofisicas: p = 
0.32 kg/m\ u = 130 X 10 h m 2 /s, A = 70 X 10 3 
W/m • K, y Fr - 0.72. 

13.117| Un ealentador dc gas natural montado sobre una pared 
usa la combustion sobre una carpeta catalftica porosa 
para una placa ceramica dc Cim.^iVidad f ( = 

0.95 a una tcmpcratura uniforme de T { = 1000 K. l a 
placa ceramica esta separada de una placa de vidrio 
por un hueco de aire de espesor L — 50 mm. la super- 
ficie del vidrio es difusa. v su iransniitividad espectral 
y absortividad se pueden aproximar como r A = 0 y 
o A = 1 para 0 ^ A ^ 0.4 pm. r A = 1 y a A = 0 para 0.4 
< A ^ 1.6 pm. y r A = 0 y cr A — 0.9 para A > 1 .6 pm. 
La superficie exterior del v idrio se expone a aire am- 
biental cn reposo y alrededorcs lejanos para los que 
T 0 c — 7' dlr = 300 K. La altura y el ancho del ealentador 
son // = W = 2 m. 


Productos de 
combustion 



comuusjb'e y aire 


(a) i.Cual cs la transmitividad total del vidr'o a la irra 
diacion dc la placa ceramica? ^Se puede apro.y- 
mar cl v idrio como opaco y gris? 

(b) Para las condieiones establecidas. evalue la tem 
peralura del vidrio. T K . y la transference de ca< 
del ealentador. q h . 

(c) Se puede usar un ventilador para control ir cl <. 
ficiente dc convection h„ cn la supcrficic e e 
del vidrio. Calcule y graftque y a h como 1 
cion de h a para 10 ^ !i a ^ 100 W/m 2 • K. 

13.118 Hn los anos recicntcs ha habido un interest consideu 
blc cn desarrollar colcctores solares pianos para nece 
sidadcs dc calentamiento domcstico. La configure 
dc colector tipica consistc cn una superlieie absorben 
tc tcrinicamcntc aislada cn sus extrernos ) en e! |&|t> 
posterior. La radiacion solar sc transmitc a tra\c 
una o mas placas de cuhiertu dc vidrio antes de k 
/ar la dc absorcidn. La energia colcctada se climinu 
hacer circular agua a traves de tubos que es n i 
buen contacto tcrmico con la absorbedora. 



Identifique todos los procesos de intercambio 'ecr 
gfa que itifluyen en el funcionamiento del col* 
Sugiera caractensticas de diseno que aunientcn 1 
ciencia dc la colcccion. 

13.119 Considere un colector solar piano, tal como el qu 
mucstra dc forma esquematica en cl problema 1 3. 1 1 
pero suponga que en lugar de dos placas dc cub., 
tienc una. Se conoccn las siguientes cantidades: 


G, 

irradiation solar 

. S 

absortividad de la placa cubierta a I, 
diacion solar 

p. S 

transmisividad de la placa cubierta 
la radiacion solar 

®tpa. S 

absortividad de la placa de absord/w 
radiacion solar 

E F 

c pc* r pa 

emisividades de las placas de cubit 
de absorcidn, respectivamente 
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//, coclicicnte dc conveccion del cspacio de 

aire basado en la diferencia de teinpeiatu- 

iti.-*, I p a * p t 

h 0 coeficicntc de conveccion entre la placa 

eiibierta y cl aire ambienial 

/ , emperatura de la placa de absorcion 

/ tcmpcratura del aire ambicntal 

tcmpcratura efectiva del ciclo 

Suponiendo quo cl ensamble tubo-placa de absorcion 
esta perlectamciiie aislado por abajo. desarrolle expre- 
sioncs que sc puedan u.s«r para obtener la rapidc/ a la 
que se colccta energfa util por unidad de area dc la su- 
perlic:e de la placa dc absorcion q“ u bajo condicioncs 
de estado establc. 


Railiacion jjaseosa 

13.120 Un homo que tiene una cavidad cstcrica de 0.5 m dc 
diametro contiene una me/cla de gas a 1 atm > 
1400 K. La me/cla consiste en C0 2 con una presion partial 
dc 0.25 atm y nitrogeno con una presion partial dc 
0.75 atm. Si la pared de la cavidad es negra. ^cual es 
la rapidc/ de enfriamiento necesaria para mantener 
su tcmpcratura a 500 K? 

13.121 La camara de combustion dc una turbina a gas se pue- 
dc aproximar como un tubo largo de 0.4 ni de diame- 
tro. El gas de combustion esta a una presion y 
temperatura de 1 atm y 1000°C, respectivamente. 
mientras que la temperatura de a superlicic de la ca- 
m.ua es 500°C. Si cl gas de combustion contiene C0 2 
\ \..por dc agua, cada uno coil una fraction molar de 
0.15. t cual es cl flujo neto de calor radiativo entre el 
gas y la supcilicie dc la camara, que se puede aproxi- 
irsar como un cucrpo negro? 

13.122 Un gas de escape a I atm dc presion total y una tem- 
peiatura dc 1400 K contiene C0 2 y vapor de agua a 
presumes parciales de 0.05 y 0. 10 atm. respectiva- 
mente. Si v-. gas fiuye a traves dc un escape muy largo 
dc 1 in de diametro y 400 K de temperatura superfi- 
cial. Uvtv. rmuie el flujo neto dc calor radiativo del gas 
a ia superlicic. Se puede suponer comportamiento de 
cucrpo negro paia ia superlicic. 

13.1231 n homo consiste en dos placas paralclas muy gran- 
do separadas por 0.75 m. Una me/cla de gas com- 
pucsta dc 0 2 , N 2 , C0 2 y vapor de agua con 
fttcciones molarcs dc 0.20. 0.50, 0.15, y 0.15, rcs- 
pccu*. aicnte, lluyc entre las placas a una pre.Mbn to- 
tal de 2 atm y a anti tcmpcratura dc 1300 K. Si las 
placas sc pueden aproximar como cuerpos negros y 
sc tv... nticr.cn a 500 K. j.cual cs cl flujo neto de calor 
rudiat. o a las placas? 


13.124 En un proceso industrial, los productos dc combustion 
a una temperatura y presion de 2U0U K y 1 atm, rcs- 
pectivamente, lluyen a tiuvcs dc un dueto muy largo, 
de 0.25 m de diametro cuya superficie interior es ne- 
gra. LI gas de combustion contiene CC 2 y vapor dc 
agua. cada uno a una presion parcial de 0.10 atm. Sc 
puede suponer que el gas tiene las propiedades termo- 
ffsicas del aire atmosferico y esta en un flujo eomple- 
tamente dcsarrollado con m = 0.25 kg/s. El ducto se 
enfrfa mediante el paso de agua en flujo cruzado sobre 
>u superlicie externa. La vciocidad dc flujo y !.. ieni- 
peratura del agua son 0.30 m/s y 300 K, respectiva- 
mente. Determine la temperatura de la pared del ducto 
y el flujo de calor. Sugerencia'. la emisidn dc la pared 
del ducto sc puede ignorar. 

13.125 L a rccuperacion de calor de dcsccho del gas de escape 
dc un homo de fundicion se llcva a cabo al hacer pa- 
sar cl gas a traves de un tubo metal ico vertical e intro- 
duce agua saturada (hquida) en la parte inferior de 
una region anular alrededor del tubo. 


Gas de 
escape 


D = 
ll mi 


— *jl rrt|*— 


/? - 1 atm 


P =2.455 bar 


Liquido 
saturado Lj a 

. ’.v-v;*. "bp' 



rn 


La iongilud del tubo y el diametro interior son 7 y 1 
m, respectivamente, y la superficie interna del tubo cs 
negra. HI gas en cl tubo esta a presion atmosfcrica. 
con presiones parciales de C0 2 > H 2 Q (v) de 0. 1 y 0.2 
atm. respectivamente y su temperatura media se pue- 
de aproximar como T g = 1400 K. HI flujo de gas es 
>h g — 2 kg/s. Si se introduce agua saturada a una pre- 
sion de 2.455 bar. estime el flujo dc agua th s para la 
que hay conveccion complctu del Ifquido saturado en 
la entrada al vapor saturado cn la salida. Las propie- 
dadcs termofisicas del gas se pueden aproximar como 
/u = 530 X I0~ 7 kg/s ■ m, k = 0.09 1 W/m • K, y Pr = 
0.70. 
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Capitulo 13 ■ liitercftmbio de radiacion entre superficies 


TranslVroiicia de calor j isia>a 

13.126 Un horno racliante para secado dc papel periodico 
consiste on un ducto muy largo ( L = 20m) de seccion 
transversal semicircular. El papel periodico se nnievc 
a traves del homo en ur.a banda transportadora a una 
velocidad l = 0.2 m/s. El papel periodico ticne un 
contenido de agua de 0.02 kg/nr euando entra al hor- 
no y esta eompletamente seco a su salida. Para asegu- 
rar la calidad, el papel periodico se debe mantener a 
temperatura ambiente (300 k) durante cl sccado. Para 
ayudar a mantener esta eondicion, todos los compo- 
nentes del sistema y cl aire cjue lluye a traves del hor- 
no tienen una temperatura de 300 K. La superficie 
interna del ducto semicircular, que ticne cmisividad 
0.8 y temperatura T,, proporciona el calor radiante 
que se requierc para llevar a cabo el sccado. La super- 
licie luimcda del papel periodico se puede considerar 
negra. El aire que entra al horno ticne una temperatura 
de 300 K y una humedad relativa del 20 por ciento. 


Aire 


7= 300 K 
/; = 1 atm 
</> = 0.20 



Papel 

periOGiCO 

humedo 


'—Ti'Ei - 0.8 . 

7*2 = 300 K \ 

r * 2 - lo 


l = 0.2 m/s 

t 


U — iv = 1 m 


Como la velocidad del aire es grande, su temperatura 
y humedad relative se pueden suponcr constantes en 
toda la longitud del ducto. Calculc cl llujo de evapora- 


tion, velocidad del aire u x , y temperatura 7, re ,ueri- 
das que aseguren las condiciones dc cstado estabie pa- 
ra el proceso. 

13.127 Un secador de granos consiste en un ducto semicircu- 
lar muy largo de radio R = 1 m. Una mitad de la su- 
pcrHcic de la base consiste en una placa calcntada 
electricamente de emisividad e p — 0.8, mientras !a 
otra mitad sostiene el grano a sccar. el cud ticne una 
emisividad de = 0.9. Hr. un proceso de sccado por 
lotes para el cual la temperatura del grano es 7* 
330 K, 2.50 kg de agua se eliminan per metre, de 
longitud de ducto en un periodo de una horn. 



Pared refractaria 
del horno 


Placa 
calentadur r 


(a) Ignore !a transferencia de calor por con 
detemiine la temperatura requerida T p de la pi 
calentadora. 

(b) Si el vapor de agua se barre del ducto con el 
flujo de aire seco, ^que coeficiente de transk, - 
cia dc masa por conveccion /»„, debe mantes 
el flujo? 

(c) Si el aire esta a 300 K, i se justifica .a supoMt 
de conveccion insignificante? 


CAPITULO 
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Cnpilnlo 11" Transfvrencia de musa par difusion 


it 


JLJ. cmos aprendido quc e! calor se transfiere si hay una diferencia de temperatur^ 
en un cuerpo. De manera similar, si hay una diferencia en la concentration de al^una 
especic o componcnte qufmico en una me/cla. debe ocurrir !a transfcrencia dc masa. 

La transfcrencia de niasa es la masa en nan si to coma resit Itado de una diferencia 
en la concentrat ion de e species en una mezcla. 

! " " — | 

Asi como un gradiente de temperaturas constituye el potent ial de impulso para la 

transfcrencia de calor. un gradiente de concentration de espccies cn una mez la a 
porciona el potent ial dc impulso para el transpose dc esas espccics o components 
Es importante comprender con claridad el contexto en el que se utili/a el te- no 
transferencia de masa. Aunquc la masa ciertamentc sc transfiere siempre que hay on 
movimiento global de lluido, esto no es lo que tenemos en mente. Por ejemplo, no usa- 
mos el termino transferencia de masa para describir el movimiento de aire que se in lu- 
ce mediante un ventilador o cl movimiento dc agua que se fuerza a traves !e ncl 
Liberia. En ambos casos. hay movimiento total o global de lluido debido a trabajo mc- 
canico. Usarnos, sin embargo, cl termino para describir el movimiento relative dc espe- 
cies en una mezcla debido a la presencia de gradientes dc concentration. l'n ejer pfo 
es la dispersion de oxidos de azufre liberados al ambiente desde la chimenea por .! hu 
mo de una planta de generation de potencia. Otro ejemplo cs la transferencia de vapor 
dc agua a aire seco, como en un huniidifieador domestico. 

Hay modos de transferencia de masa que son similares a los modos dc conduccion 
y convection de la transferencia de calor. En los capftulos 6 a 8 consideramos la tranv 
ferencia de masa por convection, que es andloga a la transferencia de calor por con- 
veccion; en este capitulo consideramos la transferencia dc masa por difusion, que es 
andloga a la transferencia dc calor por conduccion. 


14.1 

Ongenes fisicos y ecuaciones de conservacion 


Desde el punto de vista de los origenes fisicos y las ecuaciones de flu jo gobemames 
cxisten fuertes analogies entre la transferencia de calor y de masa por difusion. 


I 2*1 •! Origt*ii(*s fisiros 

La transferencia de calor por conduccion y la difusion de masa son procesos det":n 
porte que se original! cn la actividad molecular. Considere una camara en la que * 
espccies diferentes de gases, a la misma temperatura y pres ion, estan inicialmente 
parados por una division. Si :>e quita la division, ambus cspecies se transportaran f di 
fusion. La figura 14. 1 muestra la situation como debe cstar poco despues de quitar || 
division. Una concentration mas alta significa mas moleculas por unidad dc volum n 
> la concentracion de la especie A (puntes claros) disminuye al aumentar.v. m »r 
tras la concentracion de B aumenta con x. Como la difusion de masa cs en la direccifal 
la concentracion decreciente. hay un transporte neto de la cspecie A a la derecha y d j 
especie B a la lzquierda. El mecanismo ffsico se puede explicar al considerarel 
imaginario quc se muestra como una linea punteada cn x Q . Como cl movimier.to rj 
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liinaiia de fjusex. 


lecular es alcatorio. hay igual probabilidad de que cualquier molecula sc irmeva a la i/- 
quierda o la derecha. En consecuencia, mas moleculas de la especie A cruzan el piano 
desde la i/quierda (este es el lado de concentracion mas alta de la cspccie A) que desde 
la derecha. De manera similar, la concentracion de moleculas de B es mas alta a la de- 
rccha del piano que a la i/quierda. y el movimiento alcatorio proporciona la transfcren- 
cia net a d^ la especie B hacia la izquierda. Por supuesto, despues de un tiempo suficicnte, 
se alcanzan concentraciones uniformes de A y B, y no hay un transporte neto de la es- 
pecie A o B a traves del piano imaginario. 

La difusion de masa ocurre en liquidos y solidos, asf como en gases. Sin embargo, 
como la transferencia de masa esta fuertemente influida por el espaciado molecular, la 
difusion ocurre mas lacilmente en gases que en liquidos y mas facilmente en liquidos 
que en solidos. Ejcmplos de difusion en gases, liquidos y solidos, respectivamente, in- 
cluyen el oxido nitroso del escape de un automovil en aire, oxigcno disuelto en agua y 
helio en Pyrex. 


1 4*1*2 Composition de una meztla 


Una mezcla consiste en dos o mas constituycntes qulmicos (especies). y la cantidad 
de cualquier especie i se puede cuantificar en terminos de su densidad de masa 
Pi (kg/m ) o su concentracion molar C, (kmol/m). La densidad de masa v la con- 
centracion molar se relacionan a traves del peso molecular de la especie. If (kg/kmol), 
de modo que 


P i = M,C i (14.1) 

Donde p ( representa la masa de la especie /' por unidad de volumen de la mezcla; la 
densidad de masa de la mezcla es 

P = Z A 04.2) 
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De manera similar, cl niimero total de moles por unidad de volumcn de \a mc/daes 

C = I C, 


(14.3) 


La cantidad dc la especie / en una mc/cla tambien se puede cuantificar cn term,' )s 
de su fract ion de masa 


m. ~ 


Pi 


o de su fract ion molar 


Cj_ 

x ‘ " "c 


De las ecuaciones 14.2 y 14.3. se sigue que 


X m i = 1 


(14.4) 


(14.5 1 


(14.6 


y 


H x i= 1 


(I4 n 


Para una mc/cla de gases ideales, la densidad de masa y la concentracion molar dc 
cualquier constituyente esta relacionada con la presion parcial del constituyente a ira- 
ves de la ley del gas ideal. Es deeir. 


Pi = 


Pi 

R,T 


(14’ 


Pi 

<3lT 


(149) 


donde R t es la constante de los gases para la especie i y A es la constante universal J 
los gases. El uso de las ecuaciones 14.5 y 14.9 con la ley de las presiones p j d i 
de Dalton, 


= 2>. 


(I4.K 


se sigue que 


C, 


Xi = 


Pi_ 

P 


I4,|| 


I4.1.3 Lev dc (illusion dc* Fick 

mf 

Como sc asocia el mismo mecanismo fisico con la transferencia de calor y de masa J 

difusidn, no es sorprendente que ias ecuaciones de conservation correspondientetJB 

de la misma forma. El modelo para la difusion de masa se conoce como le ; f FAi 

■ 1 ‘ 
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] 4. 1 ■ Origenes fisicos y ectuiciones dp conservacioii 

para la transferencia de la especie A cn una mezcta binaria de A y B, se puede expresar 
en forma vectorial como 

j,\ = -P°AB Vm A (14.12) 

o 

J A V ’^A v \ (14.13) 

F.stas expresiones son analogue a la Icy de Fourier, ecuacion 2.3. Adenitis, a: f como la 
ley de Fourier sirvc para dcfmir una propiedad importante de transportc, la conductivi- 
dad termica, la ley de Fick define una segunda propiedad de transportc importante, a 
saber, el coefciente de difusion binaria o difusiridad de masa , D,\b- 

l a cantidad j A (kg's • nr) se define como el flujo de masa de la especie A. £s la 
cantidad de A que se transfiere por unidad de tiempo y por unidad de area perpendicu- 
lar a la direccion de transferencia, y es proporcional a la densidad de masa de la mez- 
cla. p — p A + Pb (kg/m 3 ), y al gradientc en la fraccidn de masa de la especie, m A = 
p t \!p. HI fiujo de componentes tambien se puede evaluar en una base molar, donde J A 
(kmol/s • m-) es el flujo molar de la especie A. Es proporcional a la concentracion mo- 
lar total de la mezcla, C = C A h C B (kmol/m ), y al gradientc en la fraction molar de 
la especie. a a — C A /C. J Las formas anteriorcs de la ley de Fick se pueden simplificar 
cuando la densidad total de masa p o la concentracion molar total C es una constante. 


Il.l.fl Conrliciones restrictivas 

A pesar de su comportamicnto analogo, la difusion de masa es un poco mas complica- 
da que la conduction. Las complicaciones estan asociadas con dos condicioncs restric- 
tivas inherentes a la^ ecuaciones 14.12 y 14.13. Primero, aunque la difusion de masa 
puede rcsultar de un gradiente de temperatura, un gradiente de presion o una fuerza 
externa, asf como dc un gradiente de concentracion. suponemos que cstos efectos adi- 
cionales no estan presentes o que son insignificantes. En la mayorfa de los problemas. 
este es el caso, y el potencial dc impulso dominante es el gradiente de concentracion dc 
especies. Fsta condition se denomina difusion ordinaria. Bird y otros [ 1 — 3J presenta 
un tratamiento de los otros efectos (de orden mas alto). La segunda condicion restrictiva 
es que los flujos se miden cn relation con coordenadas que se mueven con la velocidad 
promedio de la mezcla. Si cl flujo de masa o molar de una especie se expresa en rela- 
cion con un conjunto fijo de coordenadas , las ecuaciones 14. 12 y 14. 13 no son por lo 
general validas. 

Para obtencr una expresion del flujo de masa en relacion con un sistema fijo de 
coordenadas, considere la especie A en una mezcla binaria de A y B. FI flujo de masa 
n\ relativo a un sistema fijo de coordenadas se rclaciona con la velocidad absoluta de 
la especie mediante 

4 

Ha^PaVa (14.14) 

Se puede asociar un valor de v A con cualquier punto en la mezcla, y sc interpreta como 
la velocidad promedio de todas las particulas dc A en un pcqueno elemento de volu- 


‘No confunda v,. la lratcion molar dc la c^|»cie ' on la ^oordenada ecpac itu x% Ls pi iiiivrA vs riahlc siempre cstar£ con un 
subfndicc quj u^si"nc a la especie. 
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Capitulo 11 “ Transferal via de masa par difusidn 


men alrededor del punto. Tambien se puede asociar una velocidad promedio, o as;, a- 
da, eon las part fcu las de la espceie B, en cuyo caso 

n B = Pb v b (14.15) 

Una velocidad de masa promedio para la mezcla sc puede entonces obiener de k j- 
guiente condicion 


pv = n" = n" + n" = p A v A + PbV b (14.16, 


lo que da 


v = m A v x + /?/ B v B 


(14.17) 


Fs importante advertir que definimos las velocidades (v A . v B , v) y los flujos (n A , nS, n ) 
como cantidades absolutes. Es deeir, se refieren a ejes que son fijos en el espacio La 
velocidad de masa promedio v cs un parametro util de la mezcla binaria, pucs solo ne- 
cesita multiplicarse por la densidad total de masa para obtencr el flujo total de masa 
con respecto a ejes fijos. Ademas, como las velocidades v A . v B . y v son promedios 
ciados con agregados de partfculas, los flujos n A . n B , y n" se pueden asociar con e! t , n * 
porte debido al movimiento volumetrico o total. 

Podcmos definir ahora el Jlujo de masa de la especie A en rclacidn con la \ dot 
dad de masa promedio de la mezcla como 


Ja = Pa( v a“ v > (14.181 

En tanto que n A cs cl Jlujo absolute de la especie A. j A es el jlujo relativo o difmivofc 
la especie. Este representa el movimiento de la especie en relacion con el movimiento 
promedio de la mezcla. Se siguc de la ecuacion 14. 14 que 


n A — j.A Pa v M4..VI 

Esta expresion indica que hay dos contribuciones al flujo absolute de la especie A: ena 
contribucion debida a la difusidn (es deeir, debido al movimiento de A en relcu ;//, ,, 
el movimiento de masa promedio de la mezcla) y una contribucion debida al mo i- 
miento dc A con el movimiento de masa promedio de la mezcla. Al sustituir le i, 
ecuaciones 14. 12 y 14. 16, obtenemos 

n A = ~P °\ b f m A (n A h iig ) (j4 2 0l 

En este punto es util recapitular lo que hemos hecho senalando las formulaciona 
alternativas para cl flujo de masa dc la especie A. La forma dada por la ecuacion 14 p 
determina el transporte de A en relacion con la velocidad de masa promedio dc L mo 
da, mientras que la forma dada por la ecuacion 14.20 determina el transporte absolu# 
de A. Si el segundo termino del lado derecho de la ecuacion 14.20 no es cero. la expM 
sion para el flujo absolute de la especie A, ecuacion 14.20, no es aiuilcga a la del \\ „ 
de calor, ecuacion 2.3. Identificaremos mas tarde situaciOnes especiales para las que U 
ecuaciones son analogas. 

Las eonsideraciones anteriores se pueden extender a la especie B. El Jlujo de A 
de B relativo a la velocidad de masa promedio de la mezcla (Jlujo difusivo ) es 

j» = Pb( v b — v ) (14 "j 

donde 

(14.;: 



jB — ~pD B \ A/« b 
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14.1 ■ Origenes Jisicos y ecuaciones de conservncion 


Se sigue de las ecuaciones 14.16, 14.18. y 14.21 quc los llujos difusivos cn una mezcla 
binaria estan rclacionados por 

j A + Jb = 0 (14.23) 


Si las ecuaciones 14.12 y 14.22 se sustituyen cn la ecuacion 14.23, y se reeonocc quc 
V/?/ x = como m A + m n — 1 para una mczcla binaria. se sigue que 

I) ba = Oab (14.24) 

Por tanto, como en la ecuacion 14.20, el flujo absolute de la especic B sc puede expre- 
sar como 

n" = -pD AH V m B + m B (n" 4- n" ) ( 1 4.25) 

Aunque las expresiones anteriores pcrtenecen a los llujos de masa. sc pueden usar 
los mismos proccdimicntos para obtencr resultados cn una base molar. Los llujos 
molares absolutos dc las espccies A y B sc pueden exprcsar como 

N"=C a v a y Ng = C B v B (14.26) 

y una velocidad molar promedio para la mezcla , v*, se obtienc del requisito de quc 

N" = N; + Nb = Cv* = C A v A + C B v B (14.27) 

lo que da 

v* = a a v a + .v B v B (14.28) 

La importancia dc la velocidad molar promedio es que. cuando sc multipiica por la 
concentracion molar total C. proporciona cl flujo molar total N" con rcspecto a un sis- 
tema fijo de coordcnadas. La ecuacion 14.26 proporciona el flujo molar absolute de las 
especies A y B. Por el contrario, el flujo molar de A relative) a la velocidad molar pro- 
medio de la mczcla J A , denominado flujo difusivo , se puede obtener de la ecuacion 
14.13 o de la expresion 

J* s C A (v A - v*) (14.29) 

Para determinar una expresion similar en forma a la ecuacion 14.20, combinamos Ls 
ecuaciones 14.26 y 14.29 para obtener 

N A = J A + C A v* (14.30) 


o, dc las ecuaciones 14.13 y 14.27. 

N" = -cd ab v v A + v A (n; h n; ) ( 14 . 3 1 ) 

Compare los flujos molares dados por las ecuaciones 14.13 y 14.31. En el primer caso 
cl flujo molar cs relativo a la velocidad molar promedio de la mezcla. y en cl segundo 
caso cs cl flujo molar absolute. Notese tambien quc la ecuacion 14.31 represents el flu- 
jo molar absoluto como la suma de un flujo dilusivo y un flujo debido al movimiento 
global de la mezcla. Para la mezcla binaria, tambien se sigue quc 

J£ + J£ = 0 (14.32) 

Un < aso especial en que el flujo absoluto de una especie es igual al flujo difusivo perte- 
nccc a lo que se denomina un medio estacionario. En terminos de unidadcs de masa. 
es un medio para cl que v — 0, en cuyo caso j A — n A . E n terminos dc unidades mola- 
res, es un medio para el que v* = 0, y de aquf J A — N A . Para este caso especial, la 
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Capitulo 14 ■ Transfcrcn cia de mnsa por difusion 


analogia entre transfcrencia de calor y de masa esta completa, pues las ecuacioncsde 
flujo tienen la misma forma fisica sin importar el marco de refcrencia. 

Ejemplo 14.1 


Hidrdgcno gaseoso se almacena a presion elevada en un contenedor rectan ularque 
tienc paredes de acero de 10 mm de espesor. La concentracion molar de hidrognu n 
el acero en su superiicic interna es 1 kmoI/m\ mientras que la concentracion de hidr 
geno en el acero en la superricie externa es insignificante. El coeficiente de difusion hi 
naiia para hidrogeno en acero es 0.26 X 10 1 m /s. gCual es el flujo molar dirusr 

para hidrogeno a travds del acero? 


Son <:io> 

Se conore: Concentraciones mol arcs de hidrogeno en las superficies interna yc\ 

terna de una pared de acero. 


Encontrar: Flujo molar difusivo de hidrogeno. 

Esqnema: 


C A i = 1 kmc!/m 3 




A + B. Dab = 0.26 x 10 ■ rr.Vs 
-A - * hidrogeno 
B — * acero 


U c\ 2^0 kmoi/m 3 


*- L = 10 mm -*J 


X 


Suposiciones: 

1. Condiciones unidimcnsionales de cstado estable. 

2. Concentracion molar dc hidrogeno mucho menor que la del acero (C A « C B/ ; a 


centracion molar total, C = C A + uniforme. 

3. Ninguna reaccion quimica del hidrogeno en el acero. 

Analisis: Aunque el llujo molar de hidrogeno con respecto a un marco de refereiv 

fijo esta dado por la ccuacion 14.31, cl segundo termino del lado derecho se puede 
norar con una excelente aproximacion. En particular Nq = 0, y como < l.(r,.\ 
N' a . Dc aqui, la ecuacion 14.31 sc reduce a 


n a.x - -CD 


AB 


dx A 

dx 


Adenitis, como la concentracion molar total es aproximadamente constante, 

_ dx A dC A 

y 


dx dx 


dC x 

Nl r = —D t 


/ AB 


dx 
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Con condiciones unidimensionales de estado cstable y sin reacciones qumiicas. tambien 
sc sigue del requerimiento de conservation de especies que /V A x es independiente de a. 
On consecuencia, dC A /d\ es constante y cl Hujo de especies se puede expresar como 


N” Kx 


-D 


Ca. 2 ^A, I 


AB 


= D 


A, I 


AB 


De aquf. 


K. x 


, 1 kmol/m 3 

0.26 X 10 ‘ 2 m 2 /s = 2.6 X 10 1 kmol/s • m 2 

0.01 m 


O 


Comen t a rios : 

1. Esta es la cxistencia de las condiciones A B = 0 y \ A -I 1 la que se incluira cn cl 
uso 1'utiiro de la apruximacion de medio estacionario. 

2. El flujo dc masa de hidrogeno es n Ax = M A N A i ~ 2 kg/kmol X 2.6 X 10 11 
kmol/s • m J = 5.2 X 10“ M kg/s * m 2 . 


1 1.1 Coefioientc cie cl i fusion de masa 


Se ha dado considerable atencion a la prediction del coeficiente Je difusion de masa 
D ab para la mczcla binaria de dos gases, A y B. A1 suponcr un comportamiento de gas 
ideal, se puede usar la teorfa cinetica para mostrar que 

n ~ n~ 1 T 3/2 
'Ab P 1 

Esta relation se aplica para margcncs restringidos de presion y temperatura y es util 
para estimar valores del coeficientc dc difusion en condiciones diferentes de aque- 
llas para las que se dispone de datos. Bird y otros [ 1— 3J proporcionan cxposiciones 
detalladas dc los tratamientos teoricos disponibles y comparaciones con cl experimento. 

Para solueiones liquidas binarias, es neccsario depender exclusivamente de medi- 
ciones cxperimentales. En cuanto a pequenas concentraciones de A (soluto) en B (sol- 
vente), se sabe que Z) AB aumenta al au men tar la temperatura. El mecanismo de difusion 
de gases, Ifquidos y solidos en solidos es cn extremo complicado y no se dispone de 
teorias general izadas. Ademas, en las referencias solo se cuenta eon resultados experi- 
mentales limitados. 

En la tabla A. 8 se presentan datos para difusion binaria en mezclas scleccionadas. 
Skelland |4] y Ried y Sherwood [5] proporcionan tratamientos mas detallados de este 
tema. 


14.2 

ionservacion tie especies 


As i como la primera ley de la lermodinamica (la ley dc conservacion de la energfa) 
juega un papel importante en los analisis de transferencia de calor, la ley dc conserva- 
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Gapitulo II" Transfers ncia de masa por difusion 


V! 



VI A 5 »! e 


Fl(;i KA 1 1.2 (imiservacion Hr tspucit* 
para u:i v'olunmn Ho control 


cion de especies jucga un papel impoitante cn cl analisis dc problemas dc transferenda 
dc masa. En esta seccion considcramos un plantcamiento general de esta lc>, asi como 
la aplicacion de la ley a la difusion de especies en un medio estacionario. 


1 1.2.1 Conservation de especies para un voliinieu de control 

Asf como se expreso una formulacion general del requerimiento de conservation dc !a 
cnergfa, ecuacion 1.11. para el volumen dc control de la ligura 1/.. podemos exprc jr 
un requerimiento analogo de conservacidn de masa de especies para el volumen de 
control de la fiiiura 14.2. 



El Jlujo al que la masa de algiuw especie entra a nil volumen de control, mcno;, el 
Jlujo a l que esta masa de la especie sale del volumen de control, debc tier iguul ul jlujo 
ai que la masa de la especie se almaeena en el volumen de control. 

Por ejemplo, cualquier especie A puede entrar y salir del volumen de control debidoal 
movimiento del fluido y la difusion a traves de la superficie de control; estos procesos 
son fenomenos superftciales representados por M A% en , y sa i e . La misma especie A 
tambien se puede generar. M Kft . y acumular o almacenar, M A-alm , dentro del volumen 
de control. La ecuacion de conservation se puede expresar entonces en una base de fiu- 
jo como 


^ A. eni + ^ A, ? ^ sale 


dM 


A _ 


dt 


= M 


A. aim 


(14.33) 


la generacion de especies existc cuando ocurren reacciones qui'micas en el si sterna 
Habrfa, por ejemplo, una production neta de la especie A si cstuviera ocurriendo una 
reaction de disociacion de la forma AB — » A + B. 


14.2.2 Ecuacion de difusion de masa 

11 rcsultado anterior se puede usar para obtener una ecuacion de difusion de masa. 
especies, que es analoga a la ecuacion de difusidn de calor de! capftulo 2. Considerare 
mos un medio homogeneo que cs una mezcla binaria de !a especie A y 3 y cs estua» 
nario. Es decir. la velocidad de masa promedio o molar promedio dc la mczdaescero 
en cualquier lugar y la transferencia de masa puede ocurrir solo por difusion. Laccua- 
cion resultante se pcxina resolver para la distribution de concentration de espedes.q u «. 
podrfa, a su vez, usarse con la ley de Pick para determinar la rapide/ de difusion ifc 
especies en cualquier punto en el medio. 

Teniendo en cuenta los gradientes de concentracion en Cada una de las direccio,, s 
coordenadas \\ y y z, delinimos primero un volumen de control diferencial, iL\ (h d.. 


1 L2 ■ Consrrvfirion de 


e species 


7<>3 


•*A - ,fc 



"A. » + d\ 


FlClTltA 11.3 Volumoii d« cowliul 
difVu<;nci;il, fix fly dz. para d uiWtlisis 
*le (lifii&idn (!:* espt-rirs on roonlr- 
iiadii.-s rartr-niaiias. 


dentro del medio (figura 14.3) y considerainos los procesos que infiuyen en !n distribu- 
tion Jc la especie A. Con los gradientes de concentration, la difusion debt tener como 
resultado el transpoite de la especie A a traves de superficies de control. Por otra parte, 
en relation con coordenadas estacionarias, las velocidades de transportc de especies en 
superficies opuestas se debeii relacionar por 


n'k.x+dx dy dz = n Ax dy dz + 
«a , y +dy dxdz~ n Ay dxdz + 
n A .z+dz dxdy = ri A , dx dy + 


d[n Ax dydz] 
dx * 
d[n A dxdz] 


dy 

d[n' Az dxdy] 

dz 


dy 


dz 


(14.34a) 

(14.34b) 

(14.34c) 


Ademas. puede habcr reacciones qufmicas volumetricas (homogcneas) que ocurren a 
Io largo del medio. La razon a la que se genera la especie A dentro del volumcn de con- 
trol debido a tales reacciones se puede expresar como 


^a. * = n A dx dy dz ( i 4.35 ) 

donde n A es la razon de aumento de la masa de la especie A por unidad dc volumen de 
la mezcla (kg/s • m 3 ). Finalmente, estos procesos pueden cambiar la masa de la especie 
A almacenada dentro del volumen de control, v la razon de cambio es 

dp\ 

^A.aim — fjf d\ dy dz ( 14.36) 


Con llujos de entrada de masa determinadas por n\ v . n% v , y /?" _ y los Mujos 
de salida determinados por las ecuacioncs 14.34. las ccuaciones 14 34 a 14.36 se pueden 
sustituir en la ecuacidn 14.33 para obtener 

_ dn\ _ dn £ _ dtf A _ dp A 
dx dy dz ' dt 
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Capitulo 14 ■ Transferenvia dp masa par difusion 


Para un medio estacionario , la velocidad de masa promedio v cs ecro, y de la ecuacici 
14.19 se sigue que n A = j A . Por ello al sustituir las componcnlcs x, y, y z dc la ecua 
cion 14.13. oblcnemos 


d 

( dm A ' 

0 

( dm K ^ 

0 

f dm A 

dx 

pD A , t 

l dx ) 

-r 

dy 

PD AB ' 
k dy j 

-1 

dz 

p!\ B- x - 


( 14.37a) 


En terminos dc la conccntracion molar, una derivacion similar da 


d 

dx 


CDm 




&A_) 
* ) 



|C« AB 


❖ ) 







(14.38a) 


En los tratamientos postcriorcs de los fenomenos de difusidn dc especics. irat a- 
remos con versiones simplificadas de las ecuaciones anteriores. En particular, ,i D tli y 
p son constantcs. la ccuacion 14.37a puede expresar como 


De manera similar, si 


d 2 p\ , a 7 Pa , d 2 p A 


dx 


.2 


+ 


dy 


+ 


n, 


dr 


D 


AB 


= _ 1 dP\ 

j ^ab dr 


( 1437b) 


D vB y C son constantes. la ecuacion 14.38a se puede expresar cornu 


d 2 C\ , d 2 C, t d 2 C\ t A A = 1 dC A 
dx~ dy 2 dz 1 D^ B D AB dt 


( i 4.38b 


Las ecuaciones anteriores son analogas a la ecuacion de calor, ccuacion 2.15. Deaqui 
se sigue que. para condiciones de frontera analogas, la solucion de la ecuacion 14.375 
para p A (.v, y, z, t) o de la ecuacion 14.38b para C a (a\ y, z, r) cs de la misma forma que 
la solucion de la ecuacion 2. 1 5 para T(x, y. z, t). 

Las ecuaciones anteriores de difusion de espeeies tambicn se pueden expresar en 
coordenadas cilindricas y esfericas. Estas formas alternativas se pueden inferir de las 
expresiones analogas para la transferencia de calor, ecuaciones 2.20 y 2.23, y en Ami- 
nos de la conccntracion molar tienen las sisuientes formas: 


Coordenadas cilindricas: 


\B_f 

r dr 


CD ab / 




1 d 


dr 


dtf) 


dx A ) 

^) + A{ 


CD ~' A 


d_ ( rn dx, 


dz 








dt 


v i4.3‘ 


Coordenadas esfericas: 


\_d_ 

r 1 dr 


, — I CD AR r “ _ A 


dx A \ I d 
"t" 1 ^ ^ 

dr y r^sen-c? d(j) 


CD ui — 
AB 


r 


r sen 


e do 


CD ab sen 6 


* a 

do 


+ Ha = 


dC, 

dt 


\ 14 
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Las formas mas simples, por supuesto, sc asocjan con la ausencia de reacciones qumii- 
cas (// A = .* / A = 0) y con condicioncs unidimensionales de eslado estable. 


14.3 

Condiciones inicialps y dp f runt era 


Para determinar la distribution de la concentration de especies en un medio estaciona- 
rio. es ncccsario resolver la ecuacidn de difusion apropiada. Sin embargo, tal solution 
depende de las condicioncs fisicas que existen en las f ranter as del medio y, si la situa- 
tion depends del tiempo, de las condiciones en un tiempo initial . Se encuentran nor- 
mal mcnte dos clases de condiciones de frontera en problemas de difusion de especies y 
son analogas a las dos primeras condiciones de transfercneia de calor de la tabla 2.1. 
La priinera condition corresponde a una situation para la que la concentration de cs- 
peeics en la superficie se mantiene a un valor eonstante, v A . A1 expresar csta condi- 
tion en una base molar para la superficie en a = 0, tcnemos 


v A (0. t) = v A> , 


(14.41) 


La segunda condicion corresponde a la existencia de un Ilujo eonstante de especies J% v 
en la superficie y. con el uso de ia ley de Hick, ecuacion 14.13, se puede expresar como 

= J%s (14.42) 

x—0 

Un caso especial de csta condicion corresponde a !a superficie impermeable para Ia que 
dA' A /d.v[ v=0 = 0. 

AI aplicar la ecuacion 14.41. a menudo estamos interesados en tonocer la concen- 
tration de la cspccic A en un liquido o un sdlido (especie B) en la interfaz con un gas 
que conlicnc la especie A (figura 14.4). Si Ia especie A solo es dcbilmente soluble en 
un liquido . especie B. se puede usar la ley de Henry para relacionar Ia fraccidn molar 
de A en el liquido con la presion partial de A en Ia fase gaseosa fucra del liquido: 


—CD 


AB 


Bx 


Pa 

x A (0) = — 

AV H 


(14.43) 


Intenaz 

gao-iiquidO 

0 

eas-solido 



♦ »a (0) 


Fase gaseosa 
que incluye la 
especie A 


E specie 3 
liqui a 





Fl(,i ii\ 14.4 Coiic enlracit' i dt es|n:cirs en a interfae 
”..-s-liqui<lo i> — sol, Jo. 
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Capfliilo 14 ■ Transferencia tie nutsa por difusion 


El coeficiente H se conocc como constant e de Henry , y en la tabla A. 9 se cnumeran 
valores para solucioncs acuosas. Aunque H dependc dc la tempcratura, su depeadcn- 
cia respecto de la presion por lo general se puede ignorar para valores de p arriba de 
5 bar. 

Las condiciones en una intcrfaz gas-solido tambien sc pucden determinar si el 
gas, especie A. se disuelvc en el solido, especie B, v se forma una solucidn homoge- 
nea. En tales casos el transporte del gas en el solido es independicnte de la estructura 
del solido y se puede tratar como un proceso de difusion. Por el contrario, hay mu- 
chas situaciones para las que la porosidad de un solido inlluye fuertemcnte el :rar.s- 
porte del gas a traves del solido. El tratamiento de tales casos sc deja a textos mas 
avanzados [2, 4J. 

A1 tratar el s61ido como una sustancia uniforme, la concentration del gas en el 
solido en la interfaz se puede oblener a traves del uso de una propiedad que se conoce 
como solubilidad. S. que se define mediante la expresion 


C A (0) - Sp A (14.44) 

donde p A es la presion parcial (bar) del gas contiguo a la interfaz. La eoncentracion 
molar de A en el solido en la interfaz, C A (0), esta en unidades dc kilomoles de A por me- 
tro cubico de solido. en cuyo caso las unidades de S deben ser kilomoles dc A por 
metro cubico de solido por bar de presion parcial de A. En la tabla A. 10 se dan valores 
de S para varias combinaciones gas-sol ido. 

I as consideraciones anteriores se relacionan con la transferencia a traves de :na 
interfaz para la que un gas soluto difiere del solventc lfquido o solido. Otra condition inte.- 
facial que tiene numerosas aplicaciones, pero que es fundamentalniente diferentede !as 
citadas arriba, implica la transferencia de una especie en un chorro de gas debido a la 
evaporation o sublimation de una superficie liquida o solida. respectivamente. En cste 
caso, aunque hay dos fases, ambas incluyen la misma especie. La eoncentracion (o pre- 
sion parcial) del vapor en la interfaz se puede determinar facilmente al suponer 
equilibrio termodinamico. La presion parcial del vapor correspondent cntonces a 
la saturacion a la tempcratura de la interfaz y sc puede determinar de las tablas termy- 
dinamicas estandar. 


Ejemplo 14.2 


Gas hclio almacenado a 20°C en un contenedor esfcrico de dioxido de silicio fundido 
(SiO : ), que tiene un diamelro de 0.20 in y una pared de 2 mm dc espesor. Si el conic 
nedor se carga a una presion inicial dc 4 bar, /.cual es la tasa a la que esta presion d:s 
minuye con el tiempo? 


Sou (.ion 


Se conoce: Presion inicial dc helio en un contenedor esfcrico de dioxido de silicio 
de diametro D y espesor de pared L. 


Encontrar: 


Razon de cambio de la presion del helio, dp A ldt. 
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Lstpteintt: 


Hello 

/>* = 4 bars 
/ = 20 C C 



A-helio 

8-dioxido de silicio fundido 


L - 2 mm 



i up ttxiciones: 

1. Como P > L, la difusion sc puede a pro ti mar como u nidi mens ioual a travds dc 
una pared plana. 

2. Difusion rar/.v/establc (la variacion de la presidn cs suficientemente Icnta para |>cr- 
mitir suponcr condiciones dc estado establc para difusion a travcs del didxido do 
silicio fundido cn cualquicr instante). 

3. til medio estacionario tienc dcnsidad uniforme p. 

4. La presidn del helio en el aire exterior cs insignificantc. 

5. M helio exhibc comportamiento dc gas ideal. 

Propiedudes: labia A. 8, helio didxido de silicio fundido (293 K): D AB — 0.4 X 
10 13 m 2 /s. Tabla A. 10, helio-dioxido de silicio fundido (293 K): S — 0.45 X 10 3 
k mol/m 3 • bar. 


inulisis: La ra/6n de cambio dc la presion del helio se puede obtencr al aplicar el 

requerimiento de conservacion dc especics, ecuacion 14.33, a un volumen dc control 
alrededor del helio. Se siguc que 

9 9 

^ A. v^lc d a i m 

o, como el flujo de salida del helio se debc a la difusion a traves del didxido dc silicio 
fundido, 

M A, sale 4. i A 

y el cambio en cl almaccnamicnto dc masa cs 

dM A d(p A V) 


M 


A. aim 


dt 


dt 


cl balance de espccies de reduce a 


d(p A V) 


-n" A X A = 

a.* dt 

Al rcconocer que p A = d A C A y aplicar la ley de gases ideales 

Pa 


C A = 


( TIT 


el balance dc especics se convierte en 


dp A 9lT 

1 r — — A fl " 

dt m a v A " a ' x 
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Capiliilo 14 ■ Transferencia de niftsa por tlifusion 


Para un medio estacionario cl flujo absolute) de la especie A a traves del dioxide dc m 
licio es igual al flujo de difusion. n Ax = j A x , en cuyo caso, de la ley de Pick, ecuacion 
14.12, 

dm A dp A 

n'k. x = ~PD ab—= ~D ab 


dx 


dx 


o, para las condieiones supuestas. 


= D, 


Pa, i Pa, 2 


n A, x ~ ^AB 


Las densidades de especies p v , y p A 2 pertenccen a condieiones dentro del dioxide d L 
silicio fundido en sus superficies interna y externa, respectivamente, y se puede evaluar 
a parlir del conocimiento de la solubilidad a travds de la ecuacion 14.44. Dc aqui. con 
Pa ~ A A C 

Pa. i = ^aSP a. i = M a^Pa y Pa. 2 = ^a^Pa, o = 0 

donde p A , y p A 0 son las presioncs del helio en las superficies interna y externa, re, 
pcctivamente. AsL 

„ ^ab^a^Pa 
r ~ L 

y al sustituir en el balance de especies se sigue quo 

dp A JITAD ab S 


o con A = ttD 2 y V — ttD /6 


dt LV 


dp A 6$ITD AB S 


Pa 


Pa 


dt LD 

Al sustituir valores numericos, la razon de cambio dc la presion es 
dp a 


dt 


dp a 
dt 


= [-6(0.08314 m 3 • bar/kmol • K) 293 K (0.4 X 10 -i3 m 2 /s) 
0.45 X 10~ 3 kmol/m 3 • bar X 4 bar] [0.002 m (0.2 m)] 
= -2.63 X 10” 8 bar/s 


Conwntarios: El rcsultado anterior proporciona la rapide/ de f'lltracion inieial 

(maxima) para cl sistema. La rapidez de filtracion disminuye a medida que la presion 
interior disminuye. 


1 i.f 

Difusion de inasa sin reaccioncs 
q 11 un i cas horn oge n ea s 


Hay numerosas situaciones en las que ocurre la transferencia de especies bajocondi- 
ciones unidimensionales dc cstado estable. Ademas. hay muchos casos especiales para 
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los que los resultados son ccmpletamente analogos a los que se obtienen en cl capitulo 
3 para transferencia de calor. En esta seccion consideramos aigunos de estos cases cs- 
peciales, restringiendonos a siiuaciones que no incliiven reacciones quimicas homoge- 
neas. Una reaccion honwgenea es una que ocurre dentro del medio. Es un fenomeno 
volumetrico cuya magnitud puedc variar de punto a punlo en el medio. Las reacciones 
homogeneas incluyen la generation de especies y por lanto son analogas a fuentes in- 
terims de generacion de calor. Por el contrario. una reaccion qirimica heterogenea es 
una que resulta del contacto entre los reactivos y una superlicie. Es por tanto \mf end- 
ow no superficial que se puede tratar como una condition de f ranter a. Las reacciones 
quimicas heterogeneas son analogas a la condition de llujo de calor superficial cons- 
lante que se encuentra normalinente en la difusion de calor. 

En la seccion 14.4.1 consideramos transferencia de especies en medios estaciona- 
rios para los que las concentraciones de especies se pueden espeeilicar en las fronteras. 
En la seccion 14.4.2 este tratamiento se extiende a situaciones que se caractcrizan por 
reacciones heterogeneas en una superficie frontera. Dos cases especiales. que implican 
gases no reactivos, se consideran en las seeciones 14.4.3 y 14.4.4. Una situation inclu- 
ye la contradifusion equimolar cn una mezcla gaseosa. y la otra implica la evaporation 
de una superficie liquida en una columna. Las reacciones quimicas homogeneas se tra- 
tan en la seccion 14.5. Para cada caso, estamos interesados en la determination de la 
distribution de la concentration de especies y su llujo corrcspondiente. 


1 1.1.1 Medios estaeioiiurios 

i*uii eoiieentraeioiies siiperfieiales espenTu-as 


En la section 14.1.4 definimos un medio estacioncirio como uno para el que la veloci- 
dad molar (o do masa) promedio de la mezcla es ccro, en cuvo caso N A = j A (o n A = 
j x ). Es deeir, el flujo absoluto de la espccic A es cquivalente al llujo difusivo, y de las 
ecuaciones 14. 12 y 14.13 tenemos 

n;; = ~pD An Vm A (14.45) 

N" = -CD ab Vx a (14.46) 



Kit.ua 1 1.5 

fraiKtfarencia ile masa 
ii u ii media 
,, 4- itaeionario. 


De la es 14.20 es evidente que la ecuacion 14.45 sc aplicara con una buena aproxima- 
ciOn en medios no estacionarios para los que ?n A < I y n'^ ■ 0. (Recuerde el ejemplo 
14.1). De manera similar, de la ecuacion 14.31 vemos que la ecuacion 14.46 es una 
buena aproximaciOn cn medios para los que _v A 1 y Nr 0. Talcs condiciones a 
menudo caractcrizan mezclas de gases diluidos y soluciones Ifquidas </?/ x o ,v A es peque- 
na) cn los que el movimiento del solvente es insignilicante (nj^ o Nr es pequeiia). 
Ambas condiciones se deben satis facer para que el flujo de especies debido al movi- 
miento global de la mezcla sea insignificantc comparado con el llujo difusivo. Esta 
situacion tambien puede ocurrir para la difusion de especies cn un solido, y se pueden 
obtener resultados satisfactorios a partir de la ecuacion 14.45 o 14.46. 

Considere la difusion unidimensional de la cspecie A a traves de un medio piano 
de A y B, como se muestra en la tigura 14.5. Para condiciones de estado estable con 
reacciones quimicas no homogeneas, la forma molar de la ecuacion de difusion de es- 
pecies (1 4.38a) se reduce a 


d 

dx 





= 0 


(IA47) 
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( .apiiulo 1 1- ■ Transferencia de tnasa par difusion 


A! suponer quc la conccntracion molar total y el coeficiente de difusion son constant^ 
se puede resolver la ecuacion 14.47 y aplicar las condiciones superficiales para obtener 

x 

XfSt) = (*A. a2 “ *A. vl) 7 + *A..vl ( * 4.48) 

De la ecuacion 14.46, se sigue quo 


K.* = -CD 


^A.s2 ^A. .vl 


AB 


(1449) 


A1 multiplicar por el area superticial A y sustituir para jr A = C A /C, el flujo molar cs 

Ny, = °f A -(C Ka -C^ 2 ) (11.50.) 


De estas expresiones podemos definir una resistencia a la transferencia de especies por 
difusion cn un medio piano como 


R 


C A vl 0\..v 2 


m, dil 


N 


A » 




(14.51) 


T.VItlJV 14.1 Rosunirri dr solucionrs dr difusidn de especies para medios estacionarios 
eon concriitiacionrs suprrfirialcs rspr< •fficas'* 


Geometria 



Distribution de la concentration 
de especies, x A (x) o x A (r) 


x 

X A (X) (-^A. ,s2 -*A, vl 1 -*A . -v I 


Resistencia a la difusion 
de especies, R m dif 




/. b 
^ab^ 



Sc supoi.c quc C > D,\n son cunslantcs. 

> \ = (O.. si ~ t A. ' j,|. 

I “ t A. vl - (■ A. v:W,„.d,f. 


14.4 ■ DiJ'usion (It* musa sin reacciones qunnictis homogenous 


80 J 


AI comparar los rcsultados anteriores con los quc sc obticncn para la conduccidn unidi- 
mensional de estado estable en una pared plana sin generacion (section 3.1), es evidcn- 
te que existe una analogfa directa entre transferencia de calor y de masa por difusion. 

La analogfa tambien se aplica a sistemas cilfndricos y esfericos. Para difusion uni- 
dimensional estable en un medio ciifndrico no reactivo, la ecuacion 14.39 se reduce a 


d 

~dr 



= 0 


(14.52) 


De manera similar, para un medio esferico. 


1 d 

r 2 dr 



= 0 


(1453) 


Las ecuaciones 14.52 y 14.53, asf como la ecuacion 14.47, dictan que la transferencia 
molar, N A r o N A v , es constante en la direction de transferencia (r o x) Al suponer que 
C y D ab son consiantes, es simple obtener soluciones generales a las ecuaciones 14.52 
y 14.53. Para las coneentraciones superficiales dc cspccies cstablccidas, las soluciones y 
resistencias a la difusion correspond ientes se resumen en la tabla 14.1. 


Fjkmi’lo 14.3 


Gas hidrogeno se mantiene a 3 bar y 1 bar en los lados opuestos de una membrana 
plastica, de 0.3 mm de espesor. La temperatura es 25 J C, y el coeficientc de difusion bi- 
naria del hidrogeno en plastico es 8.7 X 10~ 8 nf/s. La solubilidad del hidrogeno cn la 
membrana es 1 .5 X 10 3 kmol/m ! • bar. ^Cual es el flujo de masa difusivo de hidroge- 
no a traves de la membrana? 


Solution 


Se conoce: Presion de hidrogeno en lados opuestos de una membrana. 
Encontrnr: Flujo difusivo de masa de hidrogeno n" A x (kg/s • m 2 ). 

Esqucma: 

' A -> hidrogeno 
B -* plastico 
Dab = 8.7 x 10 8 m 2 /s 
Sab = 1-5 x 10 3 kmoi/m 3 - bar 

Hidrogeno 

Gv 2 

Pk 2 = 1 bar 

J-O.S2 

■I— 0.3 mm 



Suposiciones: 

I. Existen conditioner unidimensionales de estado estable. 
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Capitulo 14 ■ Transfprencia de masa por difusion 


2. La membrana es un medio estacionario no reactivo dc concentracion molar total 
uniforme. 


Andlisis: Para las condiciones establccidas, la ecuacion 14.46 se reduce a la ecua- 

ci6n 14.49. que se puede expresar como 


K.* = CD 


*A,s\ -*A, s2 ^AB , n . 

AB " 7 r vl t'A.s2) 


Las concentraciones molares del hidrogeno se pucden obtener dc la ecuacion 1444, 
donde 

Ca.si ~ 1-5 X 10° kmol/m 3 • bar X 3 bars = 4.5 X 10“ 3 kmol/m 3 
C A v2 = 1.5 X 10~ 3 kmol/m 3 • bar X 1 bar = 1.5 X 10~ 3 kmol/m 1 
Por tanto, 

8.7 X 10" 8 m 2 /s 

n a x = n a v Tn-i (4 * 5 x 10 15 X 10 3 ) kmol/m 3 

A * 0.3 X 10 J m 

N'a.x - 8.7 X 10 7 kmol/s • m 2 

En una base de masa. 


"A., = K.Aa 

donde el peso molecular del hidrogeno es 2 kg/kmol. De aqui. 

n 'k,x ~ 8-7 X 1CT' kmol/s • m 2 X 2 kg/kmol = 1.74 X 10~ 6 kg/s • m 2 


Comentarios: Las concentraciones molares del hidrdgcno en la fase gaseosa. C\ 

>’ C A 2 , dilieren de las concentraciones supcrficiales cn la membrana y se pueden 
calcular a partir de la ecuacion de estado del gas ideal 


C A 


Pa_ 

91T 


donde 2ft = 8.314 X 10 -2 m 3 • bar/kmol • K. Se sigue que C A ■ = 0. 12 i kmoLW'\ 
C A . 2 “ 0-040 kmol/m 3 . Aunque C A v2 < C A 2 - ocurrira el transportc de hidrogeno de la 
membrana al gas a p A 2 — 1 bar. Este resultado aparentemente anomalo sc puede e.\pli 
car al rcconoccr que las dos concentraciones se basan en volumcncs diferentes ; en un 
caso la concentracion es por unidad de volumen de la membrana y en el oiro r uni 
dad de volumen de la fase gaseosa contigua. Por esta razon no es posible inferir Ldi- 
rcccion de transportc del hidrogeno a partir de una simple comparacion de los valorem 
numcricos de C A , j2 y C A 2 . 


14.4.2 Mrdios f stacionarios 

rem reacciones superficialc's ratal itioafe 

Muchos problemas de transference de masa implican la especificacion del fluj^ j e 
especies, en lugar de la concentracion de especies, en la superficie. Uno de talcs 
problemas sc relaciona con el proce: de catalisis, que implica el uso de superficies 


11. 1 


Difusion tie masti sin 


rearcinnes quhnicus honiogenens 
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especiales para promover reaccioncs qufmicas. A menudo se pucde usar an analisis de 
dikisidn unidimensional para aproximar el funcionamiento do un reactor catalitico. 

Considere ej sistema de la figura 14.6. Se coloca una superficie catalitiea en un 
chorro de gas para promover una reaction qufmica heterogenea que involucra a la es- 
pecie A. Suponga que la reaction produce la especic A a una razon N” x , que se define 
como la razon molar de production por unidad de area superficial del catalizador. Para 
mantener condiciones de estado estable. Ia transfercncia de cspecies desde la superfi- 
c * c ’ A'a. n ^er igual a la razon de reaccidn superficial: 


K.M =Nl 


(14.54) 


Aunque el movimiento global influye la transfercncia de A a traves de la pelicu- 
»a, es razonablc, como pr.mera estimation. que el efecto sea insignificante y que la 
tianslerencia ocuna cxclusivamente por difusion. Se suponc tambien que la cspecie 
A sale de la superficie como resultado de Ia transfercncia unidimensional a traves de 
una pclieula Jclgada de espesor L y que no ocurren reacciones dentro de la pelfcula 
n.,sn;a. I a .race ion molar de A en a = / . .v A /. corresponde a las condiciones en el 
fiujo de la mezcla y se supone conocida. A1 representar las espeties restantes de la 

mezcla como una sola especic B y suponcr que el medio es cstacionario. la ecuacion 
14.38a se reduce a 


d 

uX 



= 0 


(14.55) 


donde D AB es cl coeficiente de difusion binario para A en B y B puedc ser una mezcla 
multieomponcnte. Suponga que C y O ab son constantes, la ecuacion 14.55 sc puedc 
resolver sujeta a las condiciones 


y 


X a (L) — A A i 


WLM ~ -cd 


dx t 


M.B 


dx 


x=Q 




(14.56) 



I'lUl KA 1 1.6 Difusion tiniiliiiit'nsional con catalisis 
lielcrog^nco. 
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Capftulo 1 1 ■ Transfereneia de rnasu por difusion 


Esta expresion se sigue de la ecuacion 14.54 y de la sustitucion de la ley de Tick, ecaa- 
cion 14.46. 

Para una superficie catalftica. la razon de reaccion superficial N A por lo general 
depende dc la concentracion superficial C A ( 0). Para una reaccion de primer ordcn que 
tiene como resultado el consumo de especies en la supcrficie, la razon de reaccion es 
de la forma 


K = -*7C a (0) 


(14.57) 


donde k'[ (m/s) es la constante de la razon de reaccion. En consecuencia. la condition 
de frontera dc la superficie, ecuacion 14.56, se reduce a 


—D 


AB 


dx A 
dx 


x=0 


= -k'M 0) 


V 14.58) 


A1 resolver la ecuacion 14.55 sujeta a las condiciones anteriores, se vcrifica fac.lmcnte 
que la distribucion de concentracion es lineal y de la forma 

jc a ( x ) 1 + (xk"fD AB ) 


c a. L 


1 4- (Lk”/D AB ) 


(14.5V 


En la superficie catalftica este resultado sc reduce a 


oi) L 

x KL 1 + (Lk" t lD AB ) 


114.60, 


y el flujo molar es 


NUO) = -co AB 


dx A 
dx 


x=0 


= ~KCx a ( 0) 


o 


A£(0) = 



i + (Lk';/D AB ) 




El signo negativo implica transfcrcncia de masa hacia la superficie. 

Son dc especial interes dos casos limite de los rcsullados anteriores. Para el limiu 
k'[ — » 0, (Lk'[/D AB ) <§ 1 y las ecuaciones 14.60 y 14.61 se rcducen a 


— - 1 y n" a ( o) - -k'icx A , L 

X A .L 

En tales casos la razon de reaccion esta controlada por la constante de la razon de reai 
cion, y la limitacion debida a la difusion es insignificante. Se dice que el proccso es d 
reaccion limitada. Por el contrario, para el Ifmite A',' — * cc, (LkJD An ) > 1 y laseu u 
ciones 14.60 y 14.61 se reducen a 

CD ab *a. l 

JC A> ,«0 y ^A I 


En este caso la reaccion esta controlada por la rapide/ de difusion hacia la superlicie 
se dice que el proceso es de difusion limitada. 


• n Difusifm tb masa sin rcaccionvs qnunirns hnmngvncas Ht)5 

14»4tJ Gonlraclifn>ion equimolar 

Un caso especial de las condicioncs que se consideran en la seccion 14.4.1 se mucstra 
0,1 ,d |r, S ura 14.7. Un canal que conecta dos depdsitos grandes contienc una mezcla dc 
gases idealcs de las especies A y B. Las conceniraciones dc especies se mantienen 
cons tames en cada uno dc los depdsitos, de modo que \ A 0 > \ A v v B 0 < \ B mien- 
tras que la presion total p = p A + /> B es unif'orme. Los gradientes dc concentration de 
especies ocasionan la dilusion de rnoldculas de A en la direction de ,v crcciente y !a di- 
fu.s . de is moleculas de B cn la direction opuesta. Bajo condicioncs de estado e-sta- 
t’e. la dilusion de especies ocurre a tasas igualcs y opuestas, en cuyo caso el flujo 

molar total debc ser cero en relation Con coordenadas estacionarias. Estc requerimien- 
to se expresa como 




(14.62) 


y se necesiia por el hec.io dc quc. con p y / uni tonnes, la concentration molar dc C 
tumbicn debt ser unifonne. Esta condition volu se puede mantener si los llujos molares 
de A y B estan balanceados. y el proceso se denomina contradifusion equimolar . De 
las ecuaciones 14.27 y 14.62, la velocidad molar promedio de la mezcla v* es cero, 
y la mezcla es tstacionoria. Dc la ccuacidn 14.31 se sigue que 


N'L „ = -CD, 


(14.63) 


De manera similar. 


N" r = —CD f 


(14.64) 


Dc las ecuaciones 14.24 y 14.62 tambidn cs ev idente que 


(14.65) 




' hinurni il«* f asi-N ideal, s. 
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Como la fraccion molar de cada cspccie es la ra/on de su presion partial a ;!a pr: :h , 
total, la ecuacion 14.65 da 


dp A _ dpn 
dx dx 


(14.66) 


Dado que tratamos con condiciones unidimensionales de estado estable quc ir; r li 
can reacciones quimicas no homogcneas. !as razones de difusion de especies son in 
pendientcs de v. A1 suponer que D AB es constante y recorder que C es independicr/.i’ dc 
v, la ecuacion 14.63 sc puedc expresar como 

[ L d\ f x A.L 

A' a „ I — = -CO AB dx A (I4.V 

J o A Jx a.o 


Si cl area de la section transversal es uniforme, la ra/on de difusion molar de lac 
cie A es entonCes 

X A. 0 “ X A. L , . ^A. O — L 

n a , x = cd ab a = d ab a - — - * 14 

De mancra alternativa, a! sustituir de la ecuacidn de estado. 

Pa = C A dlf (14 

obtenemos 


A 


v» “ 


D ab A Paq-P,\.i 
J iT L 


.14.71' 


Se pueden obtener result ados similares para la especie B. Advierta que los rcsultadi* 
anteriores implican que los gradientes de la fraccidn molar de especies. \ por tan 
los gradientes de presion dc especies, son lincales y de signo opuesto (figura 14.”) 


Ejkmplo 14. 1 


Para mantener una presion cercana a 1 atm, una tuberia industrial que conticne . , 
amoniaco se desahoga al aire ambiente. La descarga se consigue al taladrar la tuberaj 
insertar un tubo de 3 mm de diametro, que se extiendc 40 m en la atmosfera. Con tint 
el sistema en operation a 25°C, determine cl flujo de masa de perdida de anionic a 
atmosfera y el flujo de masa de contamination de la tubena con aire. ^.Cualcs n;, t* 
fracciones molar y de masa de aire en la tuberia cuando el flujo de amoniaco es 5 


, Sun t 1QIN 

Sp cuiiocv: Condiciones en una tubena de amoniaco que se desahoga a la aini 
I.nronlmr: 

1. Flujo de masa de perdida de amoniaco a travds del tubo de alivio, n A . 

2. Flujo de masa de contaminacion por aire en la tuberia. /? B . 

3. Fracciones molar y de masa del aire en la Liberia 


14.4 ■ Dijusidn de masa sin reaceiones qutmicas homogcnotis 
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Esquema: 



i 


Suposiciones: 

1. Difusion unidimensional de estado cstable en el lubo. 

2. Propiedades conslantes. 

3. Tempcratura y prcsion total uni formes, p = p A p B . en la tuberia. 

4. Fraction molar de aire en la tuberia insignificante, .v B () 1. y fraccidn molar de 

amoniaco en la atmosfera insignificante, ,v A L 1. 

5. Ninguna reaction qufmica, y comportamicnto de gas ideal. 

Propiedades: Tabla A.8, amoniaco-aire (298 K): D AB ^ 0.28 X 10 4 nr/s. 

And I is is: 

1. Las condicioncs establecidas son precisamente las que proporcionan la contradifu- 
sion equimolar. De aquf. cl flujo de masa de perdida de amoniaco a la atmosfera se 
puede obtener a partir de la ecuacion 14.70, donde n A = .l\ A N A y 

AT DabA Pa.o~Pa,l 

n a = — 

A <3iT L 

De la suposicidn 4, p A q — p y p A L = 0. Por tanto. 


7 T 


N a = 


o 


0.28 X 10" 4 m 2 /s X --(0.003 m) 2 

4 (1—0) atm 


X 


8.205 X 10 2 m 1 • atm/kmol • K (298 K) 20 m 


X 3600 s/h 


N a = 1 .46 X 10 9 kmol/h 

De aquf, con un peso mo 1 icular para el amoniaco de ,d A = 1 7 kg/kmol, 

n A = 17 kg/kmol X 1.46 X 1 0" 9 kmol/h = 2.48 X 10' 8 kg/h < 

2. HI flujo de masa de contamination de la tuberia por aire se determina a partir del 
requisito de difusidn equimolar 

/V B = —N a = — 1.46 X 10” 9 kmol/h 
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De aquf, con el peso molecular del aire dado por J( B = 28.97 kg/kmol. 

« B = M B N B = -28.97 kg/kmol X 1.46 X lCT 9 kmol/h 

n B = -4.23 X 10“ s kg/h < 

3. Para un flujo dc amoniaco de m A = 5 kg/h, la fraccion dc masa dc aire cn la ;ubc- 
ria es 


72 


B 


%0 = 


m, 


4.23 X 10~ 8 kg/h 
5 kg/h 


= 0.85 X 10 


Con un flujo molar de amoniaco en la tuberia de m A /Jl A = (5 kg/h)/(17 kg/kmol), 
la fraccion molar de aire en la tuberia es 


m A /M A 


1.46 X 10 9 kmol/h 
(5 kg/h)/(17 kg/kmol) 


= 4.96 X 10" 9 


< 


Conientarios: I . os resultados antcriores para /w B 0 y v B 0 se basan en la suposiciun 

4, que cstima que C *** C A (para p*“p\)c n la tuberia. La valide/ de est« suposicion se 
confirma con el valor pequeno de .v B () (o m B 0 ). 



14.4.4 Evaporaciun cn una colunma 

Considcremos ahora la difusion en la mezcla binaria de gas de la figura 14.8. Se 
tienen conccntraciones fijas de especies .v A L y v B L en la parte superior de un tazon que 
contiene una capa liquida de la especie A, y el sistema esta a presion y temp.raL 
constantes. Como existe equilibrio entre las fases de vapor y Ifquido en la interim/ 
quida, la concentration de vapor corresponde a condiciones saturadas. Con a a > 
la especie A se evapora de la interfaz liquida y se transfiere hacia arriba por difusion 



Mezcla binaria 
de gas, A B 



Fn;t HA 1 1.8 Evaporaci6n del li'quido \ eji una mez( la 
himiria de g \ 4- B. 
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Para condiciones unidimensionales establcs sin reacciones quimicas, cl flujo molar ab- 
solute de A debe ser constante a lo largo de la columna. De aqui. 


dNlx 

dx 


= 0 


(14.71) 


Como p y 7 son constantcs, se siguc que la conccntracidn molar total C = C A + 
‘ g, tar oicr os constante en cuyo caso _v A + . B — 1 a lo largo de la columna. Despu6s 
de suponer que a a . 0 > x AL , concluimos que a b l > a b 0 y por tanto que la especic D se 
debe ditundir de la parte superior de la columna hacia la interfa/ Ifquida. Sin embargo, 
i .a especic B es insoluble en el liquido A, se pueden mantener condiciones de estado 
enable solo .»i la duusion hacia abajo de B esta balanceada por un movimiento volu- 
metrico hacia arriba. Us decir, el flujo absoluto de la especic B debe ser cero (/V B . = 
0^. Una implicacidn importante de esta condicion es que ya no tratamos con un medio 
estacionario, por eJo !a ecuacion 14.46 no se aplica. Sin embargo, una expresion apro- 
piada para N% x se puede obtener al sustituir el requisito de que A ,r B K = 0 en la ecua- 
cion 14.31, lo que da 


ACL - -CD 


AB 


dXA 

dx 


+ * a ACL 


o, de la ecuacion 14.27, 


ACL “ —CD 


AB 


dx a 
dx 


+ C A v* 


(14.72) 


(14.73) 


De esta ecuacion es evidente que el transporte difuso de la especie A \-CD AB (dx A /dx)] 

aumenta debido al movimiento volumetrico (C A vf). Al reacomodar la ecuacion 14.72, 
obtenemos 


N 


n 

A, x 


CD a b dx A 
1 — x A dx 


(14.74) 


Para p y T constantcs, C y D AB tambien son constantes. Al sustituir la ecuacion 
14.74 en la ecuacion 14.71, obtenemos 


d ( 1 dx A ^ 

dx ^ I x A dx ) 

Al integrar dos veces, tenemos 


= 0 


-In (1 - a a ) = C,a + C 2 

i aplicar las condiciones \ A (0) — .v A .o y x.\(L) = .v A /, las constantcs de integracion sc 
pueden evaluar y la distribucion de concentracion se vuelvc 


1 ~ x A 

I ~*A.O 

como 1 - v A = v B , tambien obtenemos 



% 


X B. 0 



(14.75) 


(14 76) 
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Para dcterminar e! flujo de evaporacion de la especie A, sc usa priincro la ecus, n 
14.75 para evaluar cl gradicnte de concentracion {d \ A /d v). A1 sustituir el resultado en 
la ecuacion 14.74, se sigue que 


C/X B ] ~ x \ 

W A .„=-^ln 




l-.v 


/\.o j 


( 14 . 77 ) 


14.5 

Difusion de masa con reacciones 
quin liras It out ogen eas 


Asi como la difusion de calor pucdc estar infiuida por las fuentes internas dc energil 
la transferencia de especies por difusidn se puede influir por reacciones qui micas ho- 
mogeneas. Restringimos nucstia atencion a medios cstacionarios, en cuyo caso la c( a- 
cion 14.45 o 14.46 dctermina el flujo absoluto de especies. Si tambicn suponen >s 
transferencia unidimensional estable en la direccion v y que /7 AB y C son constants, la 
ecuacion 14.38b se reduce a 


d 2 C A 

° AB + Na “ ° 

Si no ha> reacciones qufmicas homogeneas que incluyan la espccie A. la ra/on de pro 
duccidn volumetrica de especies, N A , es cero. Cuando ocurren reacciones, a me udo 
son de la forma 

Reaccion de orden cero: 



Reaccion de primer orden: 

Na = 

hs decir, la reaccion puede ocurrir a una razon constante (orden cero) o a una razon je 
es proporcional a la concentracion local (primer orden). Las unidadcs de y k son 
kmol/s ■ m y s ' 1 , respectivamente. Si iV A es positiva, la reaccion tiene como resultado 
la generacion de la especie A: si es negaliva. tiene como resultado el consume de A. 

En muchas aplicaciones la especie de inlerds se convierte cn otra forma a traves Je 
una reaccion quimica de primer orden, y la ecuacion 14.78 se vuelve 

d^C 

Dab ~ k>Ch = 0 1 14791 
Esta ecuacion diferencial, lineal y homogenea tiene la solucion general 

C A (x) = C l e mx + C 2 e- mx (,4.80) 

donde m — (A,/D ab ) : 2 y las constantes C, y C 2 dependen dc las condicione:; de Lon 
ra establecidas. La forma de esta ccuacion es identica a la que caracteriza la cc ] 
cion de calor en una superficie extcndida. 


' ■ IHJ'union de rnasa con rearriones (juuidras homogenous 
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Liquido 3 




M V .^ .j.) in.pp.4 , « _ j K * V > f* L 

- V, « 

Frontera impermeable 



Fh.IKV 14 .9 l)ifnr in y 
rrar. irtn homdg^nru <1< 1 »;»> \ 
<‘ii < 1 li(|iii<l<> H. 


Considere la situacion que se i lustra cn la figura 14.9. El gas A es soluble en el lf- 
quido B, donde se transliere pur difusion y experimenta una reaction qunnica de pri- 
r..er orden. La solution se diluye. y la concentration de A en el liquido en la interfaz es 
u. .a constante conocida C A q . Si el tondo del contencdor es impermeable a A. las con- 
dieiones de frontera son 


Ca(0) ~ Ca. o 


dC. 


dx 


= 0 


x=L 


A1 usar cstas condicioncs de frontera eon la ecuacion 14.80. se puede mostrar, despues 
de alguna manipulation, que 


C a (a) — C A 0 (cosh m.x — tanh ml senh /?/.v) 


(14.81) 


Cantidades de interns especial son la concentration cn el fondo y el flujo de A a traves 
de la interfaz gas-lfquido. A1 aplicar la ecuaeion 14.18 en x = L, obtenemos 


C a (L) C a , o 


(cosh 2 mL — sen h 2 mV) C A 0 


cosh mL 


cosh mL 


(14.82) 


Ademas, 


iV ^ A ,jc(0) — D A b 


dC, 


dx 


U=0 


- — ^ah^a o /?, ( s cnh m v — tanh mL cosh m.x) j t =0 


o 


7V A .,(0) = D A *C KO m tanh mL 


(14.83) 


Ejempi.o II .5 


Un sislema de iraiumiento de deseehos solidos opera sobre el prineipio de fermenta- 
cion aerobica para descomponer materia organica en sus constituyentcs qufmicos basi- 
cos. Bacterias disiribuidas dentro de la materia organica usan el oxiceno de la atmosfera 
cn el pioceso de descomposicion. Considere una eapa plana de materia organica que 
tiene un espesor L y esta sostenida por una losa de concrcto. La parte superior de la 
capa esta expuesta al airc atinoslerico que mantiene una concentration molar lija de 
oxigeno C A . o en la capa (sobre la superficie expuesta). El coeficiente de difusion 79 AB 
de l oxfge-no en la materia organica se conoce, asf como el flujo volumetrico al que ias 
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Capitulo 14 ■ Transfprencia de mo so por difusion 


reacciones bioqufmicas consumer! el oxigeno. Estc consumo depcndc de ia concentra 
cion local de oxigeno y se puede expresar como N A - — AjC a (kmol s • m ). A partir de 
la consideracion de un voluinen de control diferencial dentro de la materia organica, 
derive una ecuacion diferencial que se pueda resolver para la concentracion local de 
oxigeno C A (v). Suponga condiciones unidimensionalcs de estado estable. Escriba !a 
solucion general para esta ecuacion. Mediante la aplicacion dc las condiciones de i'ron- 
tera apropiadas, determine la forma especffica de C A (.v). 


Sol i t;iON 


Sc conoce: Transpose de oxigeno por difusion con una reaccion quimica de pri- 
mer orden homogenea. 


Encontrar: 

1. Ecuacion diferencial para la distribucion de concentracion C A (\) y solucion 
general. 

2. Condiciones dc frontera apropiadas y forma final de la solucion. 


Esquema: 


C A tv) 


0 



C/vo“l 



geno. 


i 


L' tt 


_L 

dx 

T 


A/a 

Hr 


/ 1 


/ A Oxigeno 
‘IB 


• \ * - c r. * v% • \’%d • 

-.* • - •» • -•••• •' •-.* 1 * 


Maters organica 


Superficis 

impermeable 


Suposiciones: 

1. Condiciones unidimensionalcs de estado estable. 


2. Medio estacionario ( v A I) de concentracion uni forme y propiedades constantes. 

3. Reaccion quimica homogenea. 

4. Fondo impermeable. 


indlisis: 

1. A1 aplicar un balance de masa de especies al volumen de control diferencial del es- 
quema, se sigue de la torma molar de la ecuacion 14.33 que 


1 ’A. g ^A.sale 


= N, 


A. aim 


donde 


N. ... = N A . X = -D ab A 


»» &Uid 


dC A 

dx 


dN A x dC A 

N A .^ = N A . x + ^^dx--D AB A 


dx 


dx 


DarA 


d 2 C A 
dx 2 


dx 


N A . s = N A Adx 

N a . *,= 0 



14-.6 ■ Difusion transitoria 


813 


A1 suslituir las ecuaciones de flujo en el balance de cspecies y dividir entre el area 
A, se sigue que 


„mx 


d 2 C A 

dab '^ __ *' ca_0 

La solucion general es 

C a (jc) = C x e~™ + C 2 e r 

donde m = (1|/D AB ) : 

2. Las condiciones de frontcra apropiadas son de la forma 

C A (0) = C A o 
dC A 


dx 


= 0 


«— Z, 


A1 aplicar estas condiciones a la solucion general, obtenemos 

Ca.o — + C 2 

dC A 


= + mC 2 e mL = 0 


z/x U-z. 

Por ello, de la scgunda condition, 

C, = C 2 e 2mL 

y, de la primera condition. 


< 


< 

< 


C A . 0 = C 2 (e lmL + 1) 


Por consiguiente. 


Cn = 


C A (x) = 


^A,0 


-2mL 


e + 1 

Ca.o 
? 2wL + 1 


C x = 


^A,0 e 


2mL 


-2mL 


+ 1 





< 


14.6 

Difusion transitoria 


Se pueden obtener resultados analogos a los del capftulo 5 para la difusion transitoria 
de una especie A diluida en un medio estacionario. A1 suponer que no hay reacciones 
homogeneas, que D AU y C son constantes, y una transferencia unidmensional en la di- 
reccion a, la ecuacion 14.38b se reduce a 


3 2 C a _ 3C A 
AB d* 2 “ 3 1 


(14.84) 
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Cu|ntulu 11" Ira ns fan- nr in da masa par difusion 


A1 suponer una concentracion inicial uni forme 

C a (a.O) - C A ., ( 14 . 85 ) 

I a ecuacion 14.84 se puede resolver para eondieiones de frontera que dependen de la 
geometrfa particular y de las eondieiones superfieiales. Si, por cjemplo, la geomctria es 
una pared plana de espesor 2 L eon conveceidn supertieia!. las eondieiones dc frontera 
son 

3£a 

dx 

C A (Ut) - C AmS ( 14 . 87 , 


( 14 . 86 ) 


La ecuacirin 14.86 describe el requciimiento de geomctria en cl piano medio. I aeeuu- 
cion 14.87 representa la condicion de conveceidn superficial si el niimcro de Rut h 
transferencia de masa. Bi„, = h,„LID xu . es muclio mayor que la unidad. Hn este ca» > I 
resisieneia a la transferencia de especies por difusion en el medio es mueho mayor que 
la resistcncia a la trail sfe re neia Je especies por eonvcecion cn la superficie. Si esta m 


tuacion se toma en el h'niite de H : 


, o Hi 


- 1 


m 


0, se sigue que la conccmrocioii 


de especies dc flujo libre C A >e puede reempla/ar por la concemracion supe. ..eial 
,. Advicrta. ..in embargo, que C A t representa la concentracion de especies en el 
medio, y por ello se debe delerminar mediantc el uso de la ecuacion 14.43 o 14.44. 

La analogfa entre transferencia de calor y de masa se puede apliear de modoien- 
veniente si hacemos adimensionales las eeuaciones anteriores. Introducing s _r,i 
concentracion y un nempo adimensional. coino sigue. 




y_ 

y t 


c\ - c 


A s 


t* = 

‘ nt 


L 2 


Ca. i Ca. x 

(14.8S) 

~ F °m 

(14 8- 


v al sustituir en la ecuacion 14.84, obtenemos 

3 2 y* 3y* 


(14.9(n 


dx* 2 dFo r _ 

donde .v* = .v L. De manera similar. las eondieiones inicial y de frontera .on 

y*U*,0)=l (| 491 

3y* 


dx 


= 0 


* -o 


fi 4 . 9 : 




( 14.9’) 


Solo se necesita eomparar las eeuaciones 14.90 a 14 93 con las eeuaciones 5.34 a5.V 
y la ecuacion 5.37 para el caso de Hi —> s- para confirmar la exisiencia ce !a anafx'i 
Noiese que para Hi — * cc. la ecuacion 5.37 se reduce a tf*(l. /*) — 0, que es analog a 
la ecuacion 14.93. Por tanto. los dos sistemas de eeuaciones deben tener solution 
equivalentes. 

I a correspondencia entre variables para difusion transitoria dc calor y de masa e 
resume en la tabla 14.2. a partir de csta correspondencia es posible usar niuchqs de 1 
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Fv»! \ 1 1.2 'oiTCspondencld entie variables 
<Jt* transfereneia tie ralor \ <le masa para 
(Illusion transitoria 

Transfereneia de ealor Transfereneia de masa 


6 * = 


T - T 

1 1 oc» 

T- — T 

* i J » 


i - e* 


t- r, 

T - T 





1 - 



C A - C 


A. f 




Fo„ 


Dab 1 

~~i} 


BL 


h m L 

Dab 


X 

T 7 at 


2 v D ab / 


resultados de transfereneia de ealor anteriores para resolver problemas de difusion 
transitoria de masa. For ejemplo, al reemplazar 6* y Fo por 7 * y Fo„„ se ptieden 
usar la figura D. 1 y la eeuaeion 5.41, para Bi~ x = 0. para determinar la eoncentra- 
cion en el piano medio C A Las eartas de Heisler y ecuaciones restantes se pueden 
aplicar en una forma similar, junto con los resultados obtenidos para el solido se- 
miinfinito. 


Ejemplo I 1.6 


Una losa de sal (NaCI) de espesor L se usa para sostener una capa profunda de agua. 
La sal se disuelve en el agua, lo que mantiene una densidad de masa fija p A 5 (kg/m 3 ) 
en la interfaz agua~sal. Si la densidad de sal en cl agua es inicialmente cero, ^como va- 
rfa esta densidad con la posicion y el tiempo despucs de que ocurre el contaeto entre la 
sal solida y el agua? 6 Cua! es la ra/on de reeesion superficial clL/dt y eomo varfa la re- 
cesion superficial eon el tiempo? Si la densidad de masa de la sal solida es p (5) = 
2165 kg/m 3 y su densidad en solueion en la superficie es p A 4 = 380 kg/m 3 . ^,en cuanto 
retrocedera la superficie despucs de 24 h? El coeficiente de difusion de agua salada es 
D Ab = 1.2 X 10 y nr/s. 


Sou CION 


Se con ore: Sal de una lusa de espesor / se difunde en una capa profunda de agua 

bajo condiciones transitorias. 


Encontrar: 


1. Distribueion de densidad de sal en agua, p A '.v, /). 

2. Razon de recesidn de la superficie cILfdr, y recesidn superficial eomo funeion del 
tiempo. 
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Capiiiiio 14" Trttnsfervncia de tnasn par difusion 

Esquema: 


/* A Cl, ) = PA,, ~ 0 

d ab - 1 .2 < 10 _9 mVs 

- p A , , - 380 kg/m 3 
- - r .,.J = 2125 iu 5 

V/ A 4tTK 


.S up os i r i o n es : 

1. Difusion unidimcnsional dc cspecies en .v. 

2. No hay rcacciones qufmicas. 

3. Solucion estacionaria y semiinfinita. 

4 . Propiedades constantes, incluida la densidad total p dc la solucion, 
Andlisis: 

1. Con las suposiciones anteriores, n A = / A , y la ecuacion 14.37b se hacc 

d 2 p A _ 1 ^Pa 

dx 2 ' D ab dl 

que es analoga a la ecuacion 5.26. Ademas, la condicion inicial 

Pa( v, 0) = p A . , = 0 

y las condiciones de frontera 


Agua (B) 


V «A 




p A (oo. o = Pm = 0 y p A ( 0, r) = p A , v 

son analogas a las ecuacioncs 5.27. 5.53, y la condicion del caso 1 de la figura5.7 
Por analogfa con la ecuacion 5.57, la distribucion de densidad de sal en agua es 


o 


Pa(*> 0 ~ Pa, v 
Pa. » Pa. s 


— erf 


JC 

2(D AB r) 1/2 


p A C*> 0 = Pa.. 


1 — erf 



2(D AB t) u2 






2. A1 realizar un balance de masa sobre un volumen de control alrededor dc !a losa. 
sc siguc de la ecuacidn 14.33 que 


jy ‘ A. sale ^ A. aim 


o. para una unidad de &rea superficial. 


-n'k.s = 


d[p A (S)L] 


dt 


Itefvrencias 
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donde. por analogfa con la ecuacion 5.58. el tiujo de inasa dc especies en la s uper- 
ficic es 


D A bPa. t ( D A b \ 

" A1 _ (**>ab 0“ “U' / PA 


De aquf. 


A1 integrar 


dL / D ab \ Pa.s 

dt \ TTt ) Pa(£) 



La recesion de la superficie ocurrida despues del tiempo / es entonccs 


AL = 




1/2 


Para las condicioncs establecidas. se sigue quc 

380 kg/m 3 / 1 .2 X 10“ 9 nr/s X 24 h X 3600 s/h \ n 

AL = -2 t j 

2165 kg/m 3 \ 7T / 

AL = 2.02 X 10~ 3 m = 2.02 mm 


<1 


ComenUirios: 

1. Reconozca que D VB es analoga a a a traves dc su aparicion en las ecuaciones de 
difusion. Por el contrario. D \b us analoga a A a lo largo dc su aparicion en las ecua- 
ciones dc flujo (leves de Fick y de Fourier). Advierta como D AB sc sustituyc por a 
y A en la implementacion anterior de la analogia. 

2. Estos resultados se aplican solo a una primera aproximacion, pues la gran concen- 
tration de sal cerca de la superficie impidc la existencia dc una solucion diluida en 


esta regidn. 
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Composition dc iiie/clas 

14.1 Suponicndo quc el aire se compone de manera exclusi- 
va dc 0 2 y N 2 , con sus presiones parciales en la razon 
0.21:0.79. ^.cuales son sus fracciones de masa? 

14.2 Una mczcla de C0 2 y N 2 estd en un contenedor a 
25 C C, con cada especie a una presidn partial de 1 bar. 
Calculc la concentration molar, la densidad de masa. 
la fraction molar, y la fraction de masa de cada una dc las 
espccics. 

14.3 Considere una meat I a de gas ideal de n espccics. 

(a) Derive una ecuacion para determinar la fraction de 
masa de la cspecie / a partir del conocimicnto de la 
fraction molar y del peso molecular de cada una 
de las n especies. Derive una ecuacion para deter- 
minar la fraction molar de la especie / a partir del 
conocimiento de la fraction de masa y del peso 
molecular tie cada una de las n espccics. 

(b) En una niczda que contiene iguales fracciones 
molarcs de C 2 , N 2 . y C0 2 . ^cual es la fraction de 
masa de cada una dc las especies? En una mez- 
cla quc contiene fracciones de masa iguales de 
0 2 , N 2 , y C0 2 , ( ',cual cs la fraccion molar de ca- 
da especie? 

Ley «le Kick 

14.4 Considere aire en un contenedor ciKndrico ccrrado con 
su eje vertical y con sus extremes opuestos mantenidos 
a diferentes temperaturas. Supor.ga quc la presion total 
del aire es uni forme en todo el contenedor. 

(a) Si la supcrficic inferior es mas frfa que la superior. 
<‘,cual cs la naturalcza de las condiciones dentro del 
contenedor? Por cjemplo. ^habra gradientes verti- 
calcs de conccntraciones dc espccics (0 2 y N 2 )? 
;,Hay algun movimiento del aire? 6 Ocurrc transfe- 
rencia de masa? 

(b) 6 Cual es la naiuraleza de las condiciones dentro 
del contenedor si se invierte (es decir, que la su- 
perticic caliente ahora sea cl fondo)? 

14.5 En un tanque esfcrico dc 100 mm dc diametro quc tie- 
ne una pared dc acero de 2 mm dc espesor sc almaccna 
hidrbgeno gaseoso a 10 bar y 27°C. 1 a conccntracidn 
molar de hidrdgeno en el acero es 1.50 kmol/m 3 en la 
superficie interna e insignificante en la superlicie ex- 
terna. mientras que el coefitiente de difusion del hi- 
dregeno en acero es aproximadamente 0.3 X 10 12 
nf/s. ^Cuul es el llujo initial de pdrdida de masa del 
hidrdgeno por di fusion a traves de la pared del tanque? 


Z.Cual cs la razon inicial de caida de presion dentro del 
tanque? 

14.6 Se usa una membrana de pldstico dclgada para separar 
helio de un chorro de gas. Bajo condiciones de estado 
estable se sabc quc la concentration de helio en ia 
membrana cs 0.02 y 0.005 kmol/m 3 en las superf.eki 
interna y externa, respectivamente. Si la membra* 
tiene un espesor de 1 nun y cl coeliciente dc di fusion 
binaria del helio eon respecto al plastico es 10 m 
;.cual es el flujo difusivo? 

14.7 Estime valores del coeficiente de difusion de masa [) 
para mezclas binarias de los siguientes gases a 3 .SO k v 
1 atm: amoniaco-aire e hidrogeno-aire. 

Kriiacion do difiisinn do masa 

14.8 Comen/ando con un volumcn de control difercncul 
derive la ecuacion de di fusion, en una base molar. j 
la especie A en un medio estacionario tridimen: . :.J 
(coordenadas cat tesianas). considcrando generation -X 
especies con propiedades constantcs. Compare su a 
sultado con la ecuacion 14.38b. 

14.9 Considere la difusidn radial de una cspecie " : 

(A) a traves de la pared dc un tubo de plastico (B| 
y ienga en cuenta las reacciones quimicas uc 
mantienen el agotamiento dc A a una razon ,V 
(kmol/s • m 3 ). Derive una ecuacion diferencial quc 
gobiernc la concentration molar de la especie A n 
el plastico. 

14.10 C omenzando con un volumcn de control difereiit.al 
derive !a ecuacion de difusion, cn una bast molar, para 
la especie A en un metiio estacionario. esferico. unidi- 
mensional, considcrando la generation de esp ic 
Compare su resultado ton la ecuacion 14.40. 

Dilution cslablt* unit lime nsional 

14.11 Se mantiene gas oxfgcno a presiones de 2 v I b 
en los lados opuestos de una membrana de caucho dc 
0.5 mm dc espesor. v todo e! sistema estd a 25T 
f.Cual es el llujo difusivo molar de 0 ; a travel dc 
la membrana? p.Cualcs son las conccntraciones mob 
res de 0 2 en ambos lados dc ia membrana due: d ’ 
caucho)? 

14.12 Un aislante sc degrada (experimenta un aumcniocn ia 
conduclividad tcrmica) si se sujeta a la condcnsacu n 
del vapor de agua. El problema puede oeurrir cn jc j 
lamiento domesuco durante periodos fries. cuarJo 
vapor en un cuarto humedo se difunde a traves de It 
pared seca (tablero de yeso) y se condensa en el a.,L, 
te contiguo. Estime la razon de difusion dc masa pat , 
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una pared de 3 X 5 m. bajo condicioncs cn las que la 
presion de vapor es 0.03 bar en el aire del cuarto y 
0.0 bar en el aislante. La pared seca tiene 10 mm de 
espesor, y la solubiiidad del vapor de agua en cl ma- 
terial de la pared es aproximadamente 5 X 10“ 3 
kmol/nr • bar. El eoeficiente de difusion binaria para va- 
por de agua en la pared seca es aproximadamente 
10“ g nr/s. 

14.13 Un tapon de caucho de 20 mm de espesor y iirea su- 
perficial de 300 mm 2 se usa para contener CO? a 25°C 
y 3 bar cn una vas.j a de 10 litres. <,Cual es el fiujo de 
perdida de masa de CO? desde la vasija? <,Cual es la 
leduccion cn presion que experimentaria en un periodo 
de 24 h? 

14.14 Se contiene gas helio a 23°C y 4 bar cn un cilindro de 
vidrio de 100 mm de diametro interior y 5 mm de es- 
pesor. (> Cual es el llujo tie perdida de masa por unidad 
de longitud del cilindro? 

14.15 Se almacena gas helio a 25°C y 4 bar en un conienedor 
esldiico de Pyrex de 200 mm de diametro interior y 
10 mm de espesor. (t Cual es cl tiujo de perdida de 
masa del eontenedor? 

|4.!6 Hidrogeno a una presion de 2 atm lluye denlro de un 
tubo de 40 mm de diametro y una pared de espesor de 
0.5 mm. La superficie externa se expone a un chorro 
de jas para cl que la presion parcial del hidrogeno es 
0.1 at, n. 1 a dit'usividad de masa y la solubiiidad del hi- 
drbgcno en cl material del tube son 1.8 X 10“ 1 m 2 /s y 
160 kmol/m 3 • atm, rcspcctivamentc. Cuando el siste- 
ma estd a 500 K, <,cual cs el fiujo de transferencia de 
hidrogeno a traves del tubo por unidad de longitud 
(kg/s • m)7 

14 17 Ernisiones de oxido mtrico (NO) del escape de auto- 
moviles se puede reducir con el uso de un convertidor 
catali.ico, y ocurrc la siguiente reaccion en la superli- 
cie catalitica: 

NO + CO ~ N 2 + CO? 

La concentration de NO sc reduce al hacer pasar los 
gases de escape sobre la supcrficie, y el flnjo de re- 
duction cn el catalizador csta gobernado por una reac- 
tion de primer orden de la forma dada por la ecuacion 
14.57. Como primera aproximacion sc puede supo- 
nei que ei NO aicanza la supcrficie por difusion uni- 
dimensional a traves de un pelicula dclgada de gas 
de espesor L que estd u n'.da a la supcrficie. Con refe- 
rcncia a la figura 14.6, considere una situation para 
la que cl gas de escape cst5 a 500°C y 1.2 bar 
v la fraccion molar del NO es v A L = 0.15. Si 
D a = 10“ 4 m 2 /s. k | = 0.05 m/s, y el espesor de la 
pelicula es L — 1 mm. ^cual es la fraccion molar del 


NO en la superlicie catalitica y cual es el fiujo de re- 
mocion del NO para una superficie de 6 re a A = 200 
cm 2 ? 

14.18 Granos de carbon pul veri/ados, que se pueden aproxi- 
mar como es ferns de carbon de radio r (> — 1mm. se 
queman en una atmdsfera de oxfgeno puro a 1450 K y 
I atm. El oxigeno se transliere a !a superlicie de la pur- 
t feu la por difusion, donde se consume en la react i bn 
C + 0 2 — * C0 2 . La ra, on de reaccion es de primer tirden 
y de la forma N" u — — A"C 0 . 2 (/-, ( ), donde - 0.1 m/s. 
Ignorando los cambios en r t> , determine el fiujo de con- 
sumo molar de 0 2 de estado estable en kmol/s. A 1450 
K. cl eoeficiente de difusion binaria para 0 2 y C0 2 es 
1.71 X 10 4 nr/s. 

14.19 Carbon pulverizado que se puede aproximar como esfe- 
ras de carbon puro de radio r — 1 mm. se quema en oxi- 
geno puro a 1450 K \ 1 atm. El oxigeno se transliere a 
la superlicie de la particula por difusion donde se consu- 
me cn una rcaccibn dc la forma C + O? — ► C0 2 . Supo- 
niendo que la raaon dc rcaccitSn Buperficial es infmita e 
gnorando cl cambio cn obtenga cxprcs.ones paia las 
distribuciones radiales de las concentracioncs de CO? y 
0 2 . t,Cual cs el llujo dc consumo molar dc C 2 ? 

14.20 Para aumentar !a superficie efectiva, y con ello la rapi- 
dez de reaccion qutmica. a menudo las superficies ca- 
talfticas toman la forma de sdlidos porosos. Uno de 
tales solidos sc puede visualizar como constituido por 
un niimcro grande dc poros cilindricos. cada uno de 
diametro D y longitud / . 



Considere condicioncs que incluyan una mezcla ga- 
seosa de Ay B para la que la e:pecie A se consume 
quimicamente en la superficie catalitica. Se sabe que la 
reaccion es dc primer orden, y que ia rapide/ a la que 
ocurrc por unidad de area de la superficie se puede ex- 
presar como k j'C A , donde k'{ (m/s) es la constantc dc la 
rapidez de reaccion y C A (kmol/m 3 ) cs la concentra- 
tion molar UkuI de la especie A. Bajo condicioncs de 
estado estable, se sabe que el fiujo sobre el solido po- 
roso mantiene un valor ftjo de la coneentraeion molar 
C A .o la boca del poro. Comience eon los fundamen- 
los. obtenga la ecuacion diferencial que gobierna la 
variacion dc C A con la distancia x a lo iargo del poro. 
Con la aplicacion de las condiciones de frontera apro- 
piadas, rcsuelva la ecuacion para obtener una expre- 
sion para C A (.\). 
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Capitulo 1 0 ■ Trunsferoncia de masa por difusion 


Conlradifusion equimolar 
y evaporation tie columna 

14.21 Bioxido de carhono y nitrogcno cxperimentan contra- 
difusion equimolar en un tubo circular cuya longitud 
y diS metro son 1 m y 50 mm, respectivamente. El sis- 
tcma esta a una presion total de 1 atm y a una tcmpe- 
rutura de 25°C. Los cxtrcmos de los tubos se concctan 
a edmaras grandes en las que las concentraciones de 
especies se mantienen a valores fijos, y la presion 
parcial de CO 2 en un extremo es 100 mm de Hg, 
mientras que en el otro extremo es 50 mm de Hg. £,Cual 
es la rapidev de transferencia de masa del C0 2 a tra- 
vcs del tubo? 


dades pertinentes. Suponga que la gota y la mcxela Cv 
tan a una presion unit'orme p y temperatura T. 

14.26 D condensador en un sistema de dcstilacidn de meia- 
nol tiene un pequeno cnfriador antes del tubo de ali- 
vio. El volumen dc vapor del cnfriador es 0.005 m\ 
mientras que el tubo de ulivio que descarga a la at- 
mdsfera a una prcsidn de 1 bar tiene un d timet ro de 
35 mm y una longitud de 0.5 m. La temperatura en el 
enfriador y en el tubo de alivio es 21°C. y ,a presion 
parcial del metanol en el enfriador es KM) rr.rr. Eg. El 
coeficicnte de difusion binaria para una me/cla mcin- 
nol-aire es 0. 13 X 10 4 m Vs a 273 K. y el peso mo 
lecular del metanol es 32. 


14.22 Considere cvaporacidn en una columna, dondc el va- 
por A se transliere a traves de un gas B. c'.Cual de los 
sigtiicntcs casos lirnite se caracteriza por la mayor ra- 
pidc/ de cvaporacidn? (a) LI gas B tiene solubilidad 
ilimitada en el liquido A. (b) F! gas B es completa- 
mente Insoluble en el liquido A. <C mil es la ra /011 de la 
rapide/ tie v.aporacion cn la parte (a) a la de la parte 
(b) si la presion de vapor es cero en la parte superior 
de la columna y la presion de vapor saturado es un de- 
cimo de la presion total? 

14.23 Un cazo abierto de 0.2 m de diamctro y 80 mm de al- 
tura (sobrc agua a 27°C) sc cxponc a aire ambientc a 
27°C y 25 7c de humcdad relativa. Determine la rapi- 
dc/ de evaporacion. suponiendo que solo ocurre difu- 
sidn de masa. Determine la rapide?. de evaporacion, 
considerando movimicnto global o volumetrico. 

14.24 Una tccnica para provocar crecimicnto en crislales im- 
plica vapori/ar el material del cristal (A) en un extre- 
mo de un tubo cilindrico horizontal (.v = 0) y 
dcpositarlo cn el otro extremo (.v = L). El tubo tarn- 
bicn contiene un gas inerte B. para el cual la fuente de 
vapor y el cristal son impermeables. 



Suponiendo condicioncs isotermieas. obtenga expre- 
sioncs para el llujo molar dc vapor y la distribution es- 
pacial de la concentracion molar de vapor. gCu£l es la 
localizacion del gradiuitc dc concentracion maximo? 

1 4.25 Una gota esferica del u'quido A > radio r a se evapora 
en una capa estancada del gas B. Derive una expresion 
para la rapide/ de evaporacion dc la especie A en ter- 
ininos de la presidn de saturation de la especie A, 
p A (r„) = Pa. sal* presion parcial de la especie A en un 
radio arbitrario r.p x (r). la presion total p. > otras canti- 
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Sa'.Ja 


Vapor de 
metanol 


Entrada 


Enfriador 


Agua de 
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(a) Suponga que no puede salir aire del condensador a 
traves de sus puertos dc entrada y dc .>alida. estini L la 
pdrdida semanal dc vapor dc metanol (kg/sem) debi Jo 
a la difusion a traves del tubo de alivio a la atrndsfenL 

(b) Una vez cada hora sc hacc variar la transferem « 
de calor para el proceso dc destilacion. lo que oca- 
siona que se expulsc cl vapor del enfriador. E. M ime 
la perdida semanal adicional de metanol. 

14.27 La prcscncia de una pequena cantidad de aire puede 
ocasionar una reduce ion significativa en la transfercacia 
dc calor para la superficic dc un condensador de vapr 
enfriado por agua. Para una snperficie limpia con v u 
por puro y las condicioncs que se estabiecen, el llujo de 
condensacion por unidad dc area es 0.020 kg nr • s. Con 
la presencia de aire estancado en el vapor, L temperatura 
de la superficie del condcnsado cae dc 28 a 24°C ; E flu- 
jo de condensacion se reduce por un factor dc 2. 



Condensado Condensado 
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Fara la mezcla aire-vapor. determine la presion parcial 
del airc como funcion de la distancia desde la pelicula 
de condensado. 

Heaueione* homogenous 

14.28 Como empleado de la Ccmision de Calidad del Aire 
de Lcs Angeles, se le pide dcsarrollar un modelo para 
calcular !a distribueion de NCF cn la atmosfera. HI flu- 
jo molar de N0 2 a nivel del suclo, N\ 0 , se supone co- 
nocido. Hste flujo se atribuyc a las emi. iones dc 
automoviles y chimeneas. Tambien se sabe que la con- 
eentracion de N0 2 a una distancia muy por arriba del 
nivel del suclo es cero y que el NG 2 reacciona qufmi- 
camente en la atmostera. Fn particular, el N0 2 reac- 
ciona con hidrocarburos no quemadcs (en un proceso 
activado por la lu/ solar) para product r PAN (peroxia- 
cetilnitrato), el producto final del smog fotoquimieo. 
La reaccidn es dc primer orden, y la razon local a la 
que ocurre se puede expresar como /V A = ~k x C\. 

(a) Suponiendo condiciones dc estado estable y una 
atmdsfera en reposo, obtenga una expresion para 
la distribueion vertical C A (*) de la concentracidn 
molar de NG 2 en la atmosfera. 

(b) Si una presion parcial del N0 2 de p A = 2 X 10“ 6 
bar es suftciente para ocasionar dano pulmonar, 
t cual es el valor del fiujo molar a nivel del suelo 
para cl que emitiria una alerta dc smog? Puede su- 
poner una atmosfera isotermica a T = 300 K, un 
coefic.ente de reaccion dc k x = 0.03 s *, y un coe- 
ficiente de difusion N0 2 -airc D AB = 0.15 X 10“ 4 
nr/s. 

14.29 HI proceso de caUSlisis normalmente sc llcva a cabo 
en un reactor de lecho fijo que consistc cn muchos 
nodulos porosos de forma esferica. La cstructura po- 

I rosa interna de los nodulos esta dcstinada a propor- 
cionar un area superficial catalitica por unidad de 
volumcn del reactor. Normalmente. los nodulos se 
sumergen en un flujo de gas, y su superlieie cataliza 
una reaccion quimica que incluye una de las especies 
(A) uel gas. 

Aunque el proceso que gobierna el transporte dc la 
especie A dentro del nddulo es cn extremo complejo. 
se pueden obtener rcsultados ra/onables mediante el 
uso de !a ley de Fick con un cocficientc de difnsidn 
efectivo. Fs decir. cl flujo molar en cualquier posicion 
radial dentro de un nodulo se puede expresar como 
J r - —Cd eit {dx tjdr ), donde v A es la fraccion molar 
de la cspecie A en fast* gaseosa. Ademas, aunque la 
reaction real es hctcrogenca. es razonablc aproximar 
condiciones dentro del nodulo en term i nos dc una 
reaccion homoecnca que es una funcion continua del 


unidad de volumen del nddulo se express entonces co- 
mo /V A = -Ap\,C A . donde A v es el area de !a superfi- 
cie catalitica por unidad de volumen del nodulo. 1 a 
constante de la rapidc/ de reaccion modificada k\ tiene 
unidades de metro por segundo. Tambien es razonable 
suponer condiciones isotermicas de presion constante 
para el gas en el nodulo. 



cataliticas 


(a) Mediante la suposieion de condiciones de estado 
estable en un medio csiacionario, obtenga una ex- 
presion para la distribucidn radial dc la fraccion 
molar dc la cspecie .t A en un nodulo esfe. ico. Para 
obtener cstc resultado. puede querer hacer uso de 
la transformacion v = r.v A . Obtenga expresiones 
para la rapide/ total a la que A es consumida por 
un nodulo y ia efectividad del nodulo c, que se de- 
fine como la ra/on de la rapidez real de consumo a 
la rapide/ de consumo que existiria si D c(c fuera in- 
finita. Si D cfc fuera infinita. dxfjdr seria cero en cl 
nodulo. en cuyo caso .v A seria constante a lo largo 
del nodulo. Expresc sus rcsultados en terminos de 
funciones hiperbolicas que incluyan r 0 , k\. D c f e , A h , 

C (concentracion molar total de gases en el nodu- 
lo). y X\ s (fraccion molar de A en la superficie ex- 
terna del nodulo). 

( ) Se usa un reactor catalftico para convertir CO, es- 
pecie A, en escapes de automoviles a C0 2 . El 
reactor se compone Je nodulos de alumina rccu- 
biertas de CuO de 5 mm dc diametro y A v = 10 s 
m 2 / in'. HI ^as de escape csta a 55()°C y 1.2 atm, y 
la fraccion molar superficial de A es 0.04. Si 
D cJc — 2 X IQ -5 m : /s y k\ = 10 3 m/s. i.cual es el 
flujo de consumo de CO y la efectividad del nodulo? 

14.30 Considere el problema de transfercncia dc oxigeno del 
interior de la cavidad dc un pulmon. a traviSs del tejido 
pulmonar. a la red de vasos sangiifneos en el Lido 
opuesto. El tejido del pulmon (cspecie B) se puede 
aproximar como una pared plana de espesor L. Tain- 
bicn es factible suponer que el proceso de inhalacidn 
mantiene una concentracion molar constante C A (0) de 
oxigeno (especie A) en el tejido de su superficie inter- 
na (.v = 0). y la asimilacion de oxfgeno por la sangre 
se puede suponer que mantiene una concentracion medlar 
constante C\(L) dc oxigeno en el tejido dc su super- 
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ficie externa (.v = L). Ha> consume de oxfgeno cn el 
tejido debido a procesos metabolicos. y la reaction 
es de orden cero, con fV A = — k <v Obtcnga expresiones 
para la distribution dc la concentration de oxfgeno en 
e! tejido y para la rapidez de asimilacion del oxfgeno 
por !a sangre per unidad de area superficial de tejido. 

34.31 Considere la combustion de gas hidrogeno en una mez- 
cla de hidrdgeno y oxfgeno ad>acente a la pared 
metal ica de una camara de combustion. L a combus- 
tion ocurre a temperate- a > presion constantes de 
acuerdo con la reaction qufmica 2H 2 + () 2 — * 2H 2 0. 
Mediciones bajo condicioncs dc cstado estable a una 
distancia de 10 mm dc la pared indican que las con- 
centraciones molares dc hidrogeno, oxfgeno, y vapor 
de agua son 0.10, 0.10. y 0.20 kmol/m 3 , respectiva- 
mente. La rapide/ dc generation de vapor de agua es 
0.96 X 10 2 kmol/m ’ • s a lo largo de la region de 
intercs. HI coeflciente dc difusion binaria para cada 
una dc las cspecies (H 2 , C 2 , y H 2 0) en las especics 
rcstantes es 0.6 X 10 1 nr/s. 

(a) Determine una expresion para C H ^ como luncidn 
de la distancia dc la pared , y haga una grafiea cua- 
litativa dc ello. 

(b) Determine el valor de en la pared. 

(c) En las mismas coordenadas que se usan en la parte 
(a), dibuje curvas para las concentraciones de oxf- 
geno y vapor de agua. 

(d) ^Cual es el fiujo molar dc vapor dc agua en a = 
10 mm? 

Difusion transit oria 

14.32 Fn el problema 14.28. el transportc de N0 2 por difu- 
sion en una atmosfera en reposo se cons idem para con- 
diciones de estado estable. Sin embargo, el problema es 
realmente dependiente del tiempo, y un enfoque 
mas realista tendrfa cn cuenta los cfcctos Iransitorios. 
Considere que la cmision a nivel de suelo de N0 2 
comienza en la maiiana (cn / = 0), cuando la concen- 
tracion de NG 2 en la atmdsfera es cero en cualquier 
sitio. La cmision ocurre a lo largo del dfa a un fiujo 
constante /V A y el N0 2 de nuevo experiinenta 
una reaccidn fotoqufmica de primer orden en la atmos- 
fera (N A = -A,C a ). 

(a) Para un elemento diferencial cn la atmosfera, deri- 
ve una ecuacion diferencial que sc pueda usar para 
determinar la concentracion molar C A (,v, f). Esta- 
blezca las condicioncs inicial y de frontera apro- 
piadas. 

(b) Obtenga una expresion para C A (.\, t ) bajo la condi- 
cion especial en que las reaccioncs fotoqufmicas 


se pueden ignorar. <t Para csta condition cuales son 
las conccntracioncs molares de N0 2 a nivel de 
suelo y a 100 m de elevation 3 h despucs del ini- 
cio dc las emisiones, si N A 0 = 3 X 10 1 kmol/s • 
nr y D aB = 0. 15 X 10 4 nr/s? 

14.33 La presencia de C0 2 cn solucion es esencial para d 
crecimiento de vida de plantas acuaticas, con el uso de 
C0 2 como rcaotante en la fotosfntesis. Considere un 
cuerpo de agua cstancada cn cl que la concentration 
dc CC 2 (p A ) es cero en todo lugar. A1 tiempo t = 0, el 
agua se expone a una luente de C0 2 que nianticne la 
concentracion superficial (.v = 0) a un valor tijo p A 
Para el tiempo t > 0. el C0 2 se comien/a a ucumular 
cn el agua. pero la acumulacion se inhibe por el consu- 
mo de C0 2 debido a la fotosfntesis. La rapidez respet 
to al tiempo a la que ocurre cste consume por unidad 
dc volumen es igual al producto de una constante de 'a 
rapidez de reaction A, y la concentracion local de CO, 

Pa(- v - /)- 

(a) Escriba ;:k> derive) ima ecuacion diferencial que se 
pueda usar para determinar p A (\. t ) en cl agua. 
( '.Quc representa ffsicamente cada tern.ino de la 
ecuacion? 

(b) Escriba condicioncs dc frontera apropiadas que se 
puedan usar para obtener una solucion particular, 
suponiendo un cuerpo de agua “prof undo”. ;Cual 
serfa la forma de esta solucion para el case especial 
de un consume) de C0 2 insignificante {k l 0 ? 

14.34 Una hoja grande dc material de 40 mm dc espesorcon- 
tiene hidrogeno disuelto (H 2 ) que tiene una conccntra- 
cion uniformc dc 3 kmol/m 3 . 1 a hoja se expcr.e a un 
chorro fluido que ocasiona que la concentracion del hi- 
drogeno disuelto se reduz.ca subitamente a cero en am- 
bas superficies. Esia condition sujxrficial se mantienc 
constante dc allf cn adelante. Si la difusividad de niasa 
del hidrdgeno es 9 X 10 7 m /s, ( *,cuanto tiempo se re- 
quierc para llevar la densidad del hidrogeno disuelto a 
un valor de 1.2 kg/m en el centre dc la hoja? 

14.35 Un procedimicnto comun para aumentar el contenitlo 
de humedad del aire es haccrlo burbujear a traves tie 
una columna dc agua. Suponga que las burbujas de aire 
son esferas dc radio r t) = 1 mm y que cstun en equ.li- 
brio termico eon el agua a 25 C C. <f Cuanto tiempo 
deben pcrmanccer las burbujas cn el agua para „! vU n- 
zar una concentracidn de vapor en el eentro de W 
dc la concentracion maxima posible (saturada)? HI aire 
csta seco cuando entra al agua. 

14.36 Se carburiza accro en un proceso de alta tcmpcralura 
que depende dc la transferencia de carbon por d !j- 
sioii. El valor del cocficiente dc difusion es fuertemen- 
te dependiente de la temperatura y se puede aproximar 
como D, S (m 2 /s) = 2X 10 5 cxp[-17,000.-T(K)J. Si 
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cl proceso sc efcctua a 1000'C y se mantiene una frac- 
cion molar dc carbon dc 0.02 en la superficie del ace- 
ro, /euanto licmpo sc rcquicre para clcvar el contenido 
de carbon en c! acero dc un valor inicial de 0.1% a un 
valor del 1.0% a una profundidad dc 1 mm? 

.37 Un cstanque solar opera sobre el prineipio de que las 
perdidas dc calor de una capa poco profunda de agua, 
qne actua como un absorbcdor solar, se pueden mini- 
mi/ar al establcccr un gradicntc de salinidad vertical 
cstable en el agua. En la practica tal condition se pue- 
de lograr mediante la aplicacion de una capa de sal pu- 
ra al fondo y agregar una capa superpuesta de agua 
pura. La sal enlra en la solution en cl fondo y se trans- 
fiere a traves de la capa de agua por difusidn, con lo 
que se establecen condiciones dc sal cstratilicada. 



(En repose) 

■■M Sal 


Como pi imera aproximacion, la densidad total dc masa p 
y el coeliciente de difusion para sal cn agua (D A r ; ) sc 
pueden suponer constantes. con D AB = 1.2 X IQ -9 m7s. 

(a) Si sc mantiene una densidad saturada de y para 
sai en solucion cn cl fondo dc la capa de agua de 
espesor L — 1 m. <.cuanto tiempo transcurrira para 
que la densidad de masa dc la sal cn la parte supe- 
rior de la capa alcance 25% dc saturacion? 

(b) En cl tiempo que se requiere para alcanzar 25% de 
saturacidn en la parte superior de la capa. ^cuanta 
sal se transfiere del fondo al agua por unidad de 
area superficial (kg/m 2 )? La densidad de satura- 
cion dc la sal cn solucion es p A s = 380 kg/m\ 

(c) Si el fondo se vacia de sal cn cl momento en que la 
densidad de sal alcan/a el 25% dc la saturacion en 
la parte superior. £,cual es la densidad final (estado 
estable) de la sal en cl fondo? ^Cual es la densidad 
final en la parte superior? 
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1 1 a convencion que se usa para presentar valorcs numericos de las propiedades se ilustra con este ejemplo: 

T v • 1 0 7 A - 1 0 3 * * * 

(K) (m 2 /s) (W/m • K) 

300 0.349 521 

donde v = 0.349 X 10 7 m 2 /s y k = 521 X 10“ ' = 0.52 1 VV/m • K a 300 K. 
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T VII LA X.3 Propiedadcs lermofrsicas de materiales romunes" 


Materiales est rue hired vs de roust rue v id a 


Propiedades tipicas a 300 !v 


Descripcidn/composicidn 

Densidad, 

P 

(kg/m 3 ) 

Conductividad 
termica, k 
(W/m ■ K) 

Calor 

especifico, c t 
(J/kg • K) ' 

Tablcros de eunstruecion 




Tablero dc asbesto-cemento 

920 

0.58 

— 

Tablcro dc yeso 

800 

0.17 

— 

Madera contraplacada 

545 

0.12 

1215 

Revest imiento, densidad regular 

290 

0.055 

1300 

Teja aciistica 

290 

0.058 

1340 

Madera prensada 

640 

0.094 

1170 

Madera prensada, alta densidad 

1010 

0.15 

1380 

Tablero de partfeulas. baja densidad 

590 

0.078 

1300 

Tablero de particulas. alta densidad 

1000 

0.170 

1300 

Maderas « 

Maderas duras (ruble, arce) 

720 

0.16 

1255 

Maderas suaves (abetc, pi no) 

510 

0.12 

1380 

Materiales de mampostena 

Mortcro de cemenlo 

1860 

0.72 

780 

Ladrillo, cornun 

1920 

0.72 

835 

Ladrillo, frente 

2083 

1.3 

— 

Teja de arcilla, hucca 

1 eelda dc proftmdidad, 

10 cm de espesor 


0.52 


3 celdas de profundidad. 

30 cm de espesor 


0.69 


Bloque de concreto, 3 nuclcos ovalcs 
Arena/grava. 20 cm de espesor 


1.0 


Ceni/.a agregada, 20 cm de espesor 

— 

0.67 

— 

Bloque de concreto, nucleo rectangular 

2 nucleos, 20 cm de espesor 


1.1 


El mismo con nucleus Menus 

— 

0.60 

— 

Materiales de emplasto 

Emplasto dc cemento, arena agregada 

I860 

0.72 


Revoquc dc >eso, arena agregada 

1680 

0.22 

1085 

Rcvoquc dc eso, vermiculita agregada 

720 

0.25 

— 
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\|>en«iioe A ■ Propiedades termofisieus de la materia 


TarIA A. 3 Contirmacidn 


Materials y sislernas de ai&lamiento 


Propiedades tipieas a 300 K 


Descripcion/coinposicion 

Densidad, 

P 

(kg/'m 3 ) 

Conductividad 
termica, k 
(YV in • K) 

Calor 

espcciiico, c p 
(J/kg • K) 

Manta y libra 

Fibra de vidrio. rcvestida de papc! 

16 

0.046 



28 

0.038 

■— 


40 

0.035 

— 

Fibra de vidrio, recubierta; 
font) de In bo 

32 

0.038 

835 

lablero y Sosa 

Vidrio celular 

145 

0.058 

1000 

Fibra dc vidrio, union organica 

105 

0.036 

795 

Poliestireno, expandido 

Fstirado (R-12) 

55 

0.027 

1210 

I echos moldeados 

16 

0.040 

1210 

Lamina de fibra mineral; 
material de techado 

265 

0.049 

__ 

Madera, triturada/eneementada 

350 

0.087 

1590 

Coreho 

120 

0.039 

1800 

Rcllcno suelto 

Coreho, granulado 

160 

0.045 

, 

(^)xido de silicio diatomaceo, polvo 

350 

0.069 

— 

grueso 

400 

0.091 

— 

Oxido de silicio diatomaceo. 

200 

0.052 

— 

polvo tino 

275 

0.061 

— 

Fibra dc vidrio. vaciado o soplado 

16 

0.043 

835 

Vermiculita, hojuelas 

80 

0.068 

835 


160 

0.063 

1000 

Formado/cspumado de origen 

Granos de lana mineral 
con aglomerantes dc asbestos/ 
organ icos. pulverizados 

190 

0.046 


Mastique de coreho de acetato 
polivinilo; pulverizado o fratasado 

— 

0.100 

— 

Urctano, mezcla dc dos paries; 
espuma rigida 

70 

0.026 

1045 

Rcficctivo 

1 loja de aluminio que separa capas 
de vidrio harinosas; 10-i2 capas, 
al vacio; para aplieaciones 
criogenicas (150 K) 

40 

0.00016 


Hoja de aluminio y papel de vidrio 
laminado; 75-150 capas; al vacio; 
para aplicaeion criogenica ( 150 K) 

120 

0.000017 


Polvo de oxido de silicio tipico. 
al vacio 

160 

0.0017 

— 
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labia A. 3 Continuacidn 


Otros maloriales 


Description 

composition 

Temperatura 

(K) 

Densidad 

P 

(kg/m') 

Conductividad 
termica, k 
(VV/m * K) 

Caior 

especifico, c„ 
(.I/kg • K ) 

Asfalto 

300 

2115 

0.062 

920 

Baquclita 

300 

1300 

1.4 

1465 

Ladrillo refractario 





Carborundo 

872 

— 

18.5 




1672 

— 

11.0 


Ladrillo de cromita 

473 

3010 

2.3 

835 


823 


2.5 



1173 


2.0 


6xido de silicio 

478 

— 

0.25 


diatomaceo, refractario 

1145 

— 

0.30 


Arcilla rcfractaria. 

773 

2050 

1.0 

960 

cocida a 1600 K 

1073 

— 

1.1 



1373 

— 

11 


Arcilla rcfractaria. 

773 

2325 

1.3 

960 

cocida a 1725 K 

1073 


1.4 



1373 


1.4 


Ladrillo dc arcilla 

478 

2645 

1.0 

960 

rcfractaria 

922 


1 5 



1478 


1.8 


Magnesita 

478 

— 

3.8 

1130 


922 

— 

2.8 



1478 


1.9 


Arcilla 

300 

1460 

1.3 

880 

Carbon, antracita 

300 

1350 

0.26 

1260 

Concreto (piedra mczclada) 

300 

2300 

1.4 

880 

Algodon 

300 

80 

0.06 

1300 

Froductos alimcnticios 





Platano (75.7% dc 





contcnido de agua) 

300 

980 

0.481 

3350 

Manzana. roja (75% de 





contcnido de agua) 

300 

840 

0.513 

3600 

Fan, batido 

300 

720 

0.223 


Fan, completamente 





horneado 

300 

280 

0.121 


Came dc polio, blanca 

198 

— 

1.60 

- - 

(74.4% dc contenido 

233 

— 

1.49 


de agua) 

253 


1.35 



263 


1.20 



273 


0.476 



283 


0.480 



293 


0.489 


Vidrio 





Plata (Cal dc sosa) 

300 

2500 

1.4 

750 

P>rex 

300 

2225 

1.4 

835 
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Tabl a \.3 Conti nuacidn 


Otros mater idles (Continuaeion) 


Dcscripcion/ 

coinposicion 

Temperatura 

(K) 

Densidad 

P 

(kg/m 3 ) 

Conduclividad 
termica, k 
(YV/iii • R) 

C nlor 

especifko, c p 
(J/kg • K) 

Hielo 

273 

920 

1.88 

2040 


253 

— 

2.03 

1945 

Cucro (sucla) 

300 

998 

0.159 

— 

Papel 

300 

930 

0.180 

1340 

Parafina 

300 

900 

0.240 

2890 

Roca 





Gramto, Barre 

300 

2630 

2.79 

775 

Caliza. Salem 

300 

2320 

2.15 

810 

Marmol, Halston 

300 

2680 

2.80 

830 

Cuarcita. Sioux 

300 

2640 

5.38 

1105 

Arenisca. Berea 

300 

2150 

2.90 

745 

Quicho. vulcanizado 





Suave 

300 

1100 

0.13 

2010 

Duro 

300 

1190 

0.16 

— 

Arena 

300 

1515 

0.27 

800 

Tierra vegetal 

300 

2050 

0.52 

1840 

Nieve 

273 

110 

0.049 

- — 



500 

0.190 

— 

Telldn 

300 

2200 

0.35 

— 


400 


0.45 

^ — 

Tejido, humano 





Piel 

300 

— 

0.37 

• — 

Capa de grasa, (adiposo) 

300 

— 

0.2 

— 

Musculo 

300 

— 

0.41 

— 

Madera, hilos cruzados 





Balsa 

300 

140 

0.055 


Cipres 

300 

465 

0.097 

— 

Abeto 

300 

415 

0.11 

2720 

Roble 

300 

545 

0.17 

2385 

Pino amarillo 

300 

640 

0.15 

2805 

Pino bianco 

300 

435 

0.11 

— . 

Madera, radial 





Roble 

300 

545 

0.19 

2385 

Cipres 

300 

420 

0.14 

2720 


' Adaptada de las referencias I y 8-13 
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TaBLA A.4r Propiedades termoffsicas cle gases a pres ion almosferica 

i H 


T 

(K) 

/> 

(kg/m 3 ) 

c p 

(kj/kg • K) 

H • 10 7 

(N * s/'ni 2 ) 

v • 10 6 
(m 2 /s) 

k • I0 3 
(W/m • K) 

a • 10 fe 
(m 2 /s) 

Pr 

Aire 




- 




100 

3.5562 

1.032 

71.1 

2.00 

9.34 

2.54 

0.786 

ISO 

2.3364 

1.012 

103.4 

4.426 

13.8 

5.84 

0.758 

200 

1 .7458 

1.007 

132.5 

7.590 

18.1 

10.3 

0.737 

250 

1 3947 

1.006 

159.6 

11.44 

22 3 

159 

0.720 

300 

1.1614 

1.007 

184.6 

15.89 

26.3 

22.5 

0.707 

350 

0.9950 

1.009 

208.2 

20.92 

30.0 

29.9 

0.700 

400 

0.8711 

1.014 

230.1 

26.41 

33.8 

38.3 

0.690 

450 

0.7740 

1.021 

250.7 

32.39 

373 

All 

0.686 

500 

0.6964 

1.030 

270.1 

38.79 

40.7 

56.7 

0.684 

550 

0.6329 

1.040 

288.4 

45.57 

43.9 

66.7 

0.683 

600 

0.5804 

1.051 

305.8 

52.69 

46.9 

76.9 

0.685 

650 

05356 

1.063 

322.5 

60.21 

49.7 

87.3 

0.690 

700 

0.4975 

1.075 

338.8 

68.10 

52.4 

98.0 

0.695 

750 

0.4643 

1.087 

354.6 

76.37 

54.9 

109 

0.702 

800 

0.4354 

1.099 

369.8 

84.93 

57.3 

120 

6.709 

850 

0.4097 

1.110 

384.3 

93.80 

59.6 

131 

0.716 

900 

0.3868 

1.121 

398.1 

102.9 

62.0 

143 

0.720 

950 

0.3666 

1.131 

411.3 

112.2 

64.3 

155 

0.723 

1000 

0.3482 

1.141 

424.4 

121.9 

66.7 

168 

0.726 

1100 

0.3166 

1.159 

449.0 

141.8 

71.5 

195 

0.728 

1200 

0.2902 

1.175 

473.0 

162.9 

76.3 

224 

0.728 

1300 

0.2679 

1.189 

496.0 

185.1 

82 

238 

0.719 

1400 

0.2488 

1.207 

530 

213 

91 

303 

0.703 

1500 

0.2322 

1.230 

557 

240 

100 

350 

0.685 

1600 

0.2177 

1.248 

584 

268 

106 

390 

0.688 

1700 

0.2049 

1.267 

611 

298 

113 

435 

0.685 

1800 

0.1935 

1.286 

637 

329 

120 

482 

0.683 

1900 

0.1833 

1.307 

663 

362 

128 

534 

0.677 

2000 

0.1741 

1.337 

689 

396 

137 

589 

0.672 

2100 

0.1658 

1.372 

715 

431 

147 

646 

0.667 

2200 

0.1582 

1.417 

740 

468 

160 

714 

0655 

2300 

0.1513 

1.478 

766 

506 

175 

783 

0.647 

2400 

0.1448 

1.558 

792 

547 

196 

869 

0.630 

2500 

0.1389 

1.665 

818 

589 

222 

960 

0.613 

5000 

0.1135 

2.726 

955 

841 

486 

1570 

0.536 

Amoniaco (NH 3 ) 







300 

0.6894 

2.158 

101.5 

14.7 

24.7 

15.6 

0.837 

320 

0.6448 

2.170 

109 

16.9 

27.2 

19.4 

0.870 

340 

0.6059 

2.192 

116.5 

19.2 

29.3 

22.1 

0.872 

360 

0.5716 

2.221 

124 

21.7 

31.6 

24.9 

0.872 

380 

0.5410 

2.254 

131 

24.2 

34.0 

27.9 

0.859 
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Apemlice A ■ Propiedades termofjsicas de la materia 


Tabla A. 4 C dntinuacidn 


T 

(K) 

/> 

(kg/ in') 

(kj/kg • K) 

p • 10 7 

(N • s/m 2 ) 

v • 10 h 
im 2 /s) 

k • 10' 
(VV/ni • k ) 

a • 10'’ 

(nr/s) 

Pr 

Amoniaco (NH ,) ( continuucidn ) 






400 

0.5136 

2.287 

138 

26.9 

37.0 

31 5 

0.853 

420 

0.4888 

2.322 

145 

29 7 

40.4 

35 6 

0.833 

440 

0.4664 

2.357 

152 5 

32 7 

43.5 

39 6 

0.826 

460 

0.4460 

2.393 

159 

35.7 

46.3 

43.4 

0.822 

480 

0.4273 

2.430 

166.5 

39.0 

49.2 

47.4 

0.822 

500 

0.4101 

2.467 

173 

42.2 

52.5 

51.9 

0.813 

520 

0.3942 

2.504 

180 

45.7 

54.5 

55.2 

0.827 

540 

0.3795 

2.540 

186.5 

49.1 

57.5 

59.7 

0.824 

560 

0.3708 

2.577 

193 

52.0 

60.6 

63.4 

0.827 

580 

0.3533 

2.613 

199.5 

56.5 

63.8 

69 1 

0.817 

Bioxido de carbono (C0 2 ) 






280 

1.9022 

0.830 

140 

7.36 

15.20 

9.63 

0.765 

300 

1.7730 

0.851 

149 

8.40 

16.55 

1 1.0 

0.766 

320 

1.6609 

0.872 

156 

9.39 

18.05 

125 

0.754 

340 

1.5618 

0.891 

165 

10.6 

19.70 

142 

0.746 

360 

1.4743 

0.908 

173 

117 

21.2 

15.8 

0.741 

380 

1.3961 

0.926 

181 

13.0 

22.75 

176 

0.737 

400 

1.3257 

0.942 

190 

14.3 

24.3 

19.5 

0.737 

450 

1.1782 

0.981 

210 

17.8 

28.3 

24.5 

J.728 

500 

1.0594 

1.02 

231 

21.8 

32.5 

30 1 

0.725 

550 

0.9625 

1.05 

251 

26.1 

36.6 

36 2 

0.721 

600 

0.8826 

1.08 

270 

30.6 

40.7 

42.7 

0.717 

650 

0.8143 

1.10 

288 

35.4 

44.5 

49.7 

9 712 

700 

0.7564 

1.13 

305 

40.3 

48.1 

56.3 

0.7 1 7 

750 

07057 

1.15 

321 

45.5 

51.7 

637 

0.714 

800 

0.6614 

1.17 

337 

51.0 

55.1 

71.2 

0.716 

Monoxido de carbono (CO) 






200 

1.6888 

1.045 

127 

7.52 

17.0 

9 63 

0781 

220 

1.5341 

1.044 

137 

8.93 

19.0 

119 

C.753 

240 

1.4055 

1.043 

147 

10.5 

20.6 

14.1 

0.744 

260 

1.2967 

1 .043 

157 

12.1 

22.1 

16 3 

0.741 

280 

1.2038 

1.042 

166 

13.8 

23.6 

18.8 

0.733 

300 

1.1233 

1.043 

175 

15.6 

25.0 

21 3 

0.730 

320 

1.0529 

1.043 

184 

17.5 

26.3 

23.9 

J 730 

340 

0.9909 

1.044 

193 

19.5 

27.8 

26,9 

0.725 

360 

0.9357 

1.045 

202 

21.6 

29.1 

29.8 

C.725 

380 

0.8864 

1.047 

210 

23.7 

30.5 

32.9 

0.729 

400 

0.8421 

1.049 

218 

25.9 

31.8 

36.0 

0.719 

450 

0.7483 

1.055 

237 

31.7 

35.0 

443 

C.714 

500 

0.67352 

1.065 

254 

37.7 

38.1 

53.1 

0.710 

550 

0.61226 

1.076 

271 

44.3 

41.1 

62.4 

0.710 

600 

0.56126 

1.088 

286 

51.0 

44.0 

72.1 

0.707 
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Taula A. 1 Continuacion 


r 

(K) 

P 

(kg/ in 3 ) 

(kj/kg • K) 

p, * 10 7 

(N • s/m 2 ) 

v • I0 A 
(nr/s) 

k • 10* 
(YV/ni • K) 

ac • 10 6 
(nr/s) 

Pr 

Monoxide) de carbono (CO) ( contimiacion)0 





650 

0.51806 

1.101 

301 

58.1 

47.0 

82.4 

0.705 

700 

0.48102 

1.114 

315 

65.5 

50.0 

93.3 

0.702 

750 

0.44899 

1.127 

329 

73.3 

52.8 

104 

0.702 

800 

0.42095 

1.140 

343 

81.5 

55.5 

116 

C.7C5 

Helio (He) 







100 

0.4871 

5.193 

96.3 

19.8 

73.0 

28.9 

0.686 

120 

0.4060 

5.193 

107 

26.4 

81.9 

38.8 

0.679 

140 

0.3481 

5.193 

118 

33.9 

90.7 

50.2 

0.676 

160 

— 

5.193 

129 

— 

99.2 

— 

— 

180 

0.2708 

5.193 

139 

51.3 

107.2 

76.2 

0.673 

200 

_ 

5.193 

150 


115.1 

. 

- 

220 

0 2216 

5.193 

160 

72.2 

123 1 

107 

0.675 

240 

— 

5.193 

170 

— 

130 

— 

— 

260 

0.1875 

5.193 

180 

96.0 

137 

141 

0.682 

280 

— 

5.193 

190 

— 

145 

— 

— 

300 

0.1625 

5.193 

199 

122 

152 

180 

0.680 

350 

— 

5.193 

221 

— _ 

170 

— 

— 

400 

0.1219 

5.193 

243 

199 

187 

295 

0.675 

450 

— 

5.193 

263 

— 

204 

— 

• - 

500 

0.09754 

5.193 

283 

290 

220 

434 

0.668 

550 

_ 

5.193 

, _ 

. . _ 

, 

- 


600 

— - 

5.193 

320 

— 

252 

— 

— 

650 

— 

5.193 

332 

— 

264 

— 

— 

700 

0.06969 

5.193 

350 

502 

278 

768 

0.654 

750 

— 

5 193 

364 

— 

291 

— 

— 

800 

____ 

5.193 

382 


304 

- 



900 

— 

5.193 

414 

— 

330 

— 

— 

1000 

0.04879 

5.193 

446 

914 

354 

1400 

0.654 

Hidrogeno (H 2 ) 







100 

0.24255 

11.23 

42.1 

17.4 

67.0 

24.6 

0.707 

150 

0.16156 

12.60 

56.0 

34.7 

101 

496 

0.699 

200 

0.12115 

13.54 

68.1 

56.2 

131 

79.9 

0.704 

250 

0.09693 

14.06 

78.9 

81.4 

157 

115 

0.707 

300 

0.08078 

14.31 

89.6 

111 

183 

158 

0.701 

350 

0.06924 

14.43 

98.8 

143 

204 

204 

0.700 

400 

0.06059 

14.48 

108.2 

179 

226 

258 

0.695 

450 

0.05386 

14.50 

117.2 

218 

247 

316 

0.689 

500 

0.04848 

14.52 

126.4 

261 

266 

378 

0.691 

550 

0.04407 

14.53 

134.3 

305 

285 

445 

0.685 
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Apcuclicc A ■ Propiedades tvrmajiaivas do la malaria 


Will A A. I Ccmtinuacion 


T 

P 


p • 10 7 

v • 10 6 

A • 10 3 

at • 1 (I 6 


(K) 

(kg/ m 3 ) 

(kj/kg • K) 

(N • s/m 2 ) 

( m 2 /s) 

(W/m • K) 

(m /s) 

Pr 

Hidrogeno (Il 2 ) ( continuacion ) 






600 

0.04040 

14.55 

142.4 

352 

305 

519 

0.678 

700 

0.03463 

14.61 

157.8 

456 

342 

676 

0.675 

800 

0.03030 

14.70 

172.4 

569 

378 

849 

0 670 

900 

0.02694 

14.83 

186.5 

692 

412 

1030 

0.671 

1000 

0.02424 

14.99 

201.3 

830 

448 

1230 

0.673 

1100 

0.02204 

15.17 

213.0 

966 

488 

1460 

0 662 

1200 

0.02020 

15.37 

226.2 

1120 

528 

1700 

0.659 

1300 

0.01865 

15.59 

238.5 

1279 

568 

1955 

0.655 

1400 

0.01732 

15.81 

250.7 

1447 

610 

2230 

0.650 

1500 

0.01616 

16.02 

262.7 

1626 

655 

2530 

0.643 

1600 

0.0152 

16.28 

273.7 

1801 

697 

2815 

0.639 

1700 

0.0143 

16.58 

284.9 

1992 

742 

3130 

0.637 

1800 

0.0135 

16.96 

296.1 

2193 

786 

3435 

0.639 

1900 

0.0128 

17.49 

307.2 

2400 

835 

3730 

0.643 

2000 

0.0121 

18.25 

318.2 

2630 

878 

3975 

0.661 

Nitrogeno (\ 2 ) 







100 

3.4388 

1.070 

68.8 

2.00 

9.58 

2.60 

0.768 

150 

2.2594 

1.050 

100.6 

4.45 

13.9 

5.86 

0.759 

200 

1.6883 

1.043 

129.2 

7.65 

18.3 

10.4 

0.736 

250 

1.3488 

1.042 

154.9 

11.48 

22.2 

15.8 

0.727 

300 

1.1233 

1.041 

178.2 

15.86 

25.9 

22.1 

0.716 

350 

0.9625 

1.042 

200.0 

20.78 

29.3 

29.2 

0.711 

400 

0.8425 

1.045 

220.4 

26.16 

32.7 

37.1 

0.704 

450 

0.7485 

1.050 

239.6 

32.01 

35.8 

45.6 

0.703 

500 

0.6739 

1.056 

257.7 

38.24 

38.9 

54.7 

0.700 

550 

0.6124 

1.065 

274.7 

44.86 

41.7 

63.9 

0.702 

600 

0.5615 

1.075 

290.8 

51.79 

44.6 

73.9 

0.701 

700 

0.4812 

1.098 

321.0 

66.71 

49.9 

94.4 

0.706 

800 

0.4211 

1.22 

349.1 

82.90 

54.8 

116 

0.715 

900 

0.3743 

1.146 

375.3 

100.3 

59.7 

139 

0.721 

1000 

0.3368 

1.167 

399.9 

118.7 

64.7 

165 

0.721 

1100 

0.3062 

1.187 

423.2 

138.2 

70.0 

193 

0.718 

1200 

0.2807 

1.204 

445.3 

158.6 

75.8 

224 

0.707 

1300 

0.2591 

1.219 

466.2 

179.9 

81.0 

256 

0.701 

Oxigcno (() 2 ) 







100 

3.945 

0.962 

76.4 

1.94 

9.25 

2.44 

0.796 

150 

2.585 

0.921 

114.8 

444 

13,8 

5.80 

0.766 

200 

1.930 

0.915 

147.5 

7.64 

18.3 

10.4 

0737 

250 

1.542 

0.915 

178.6 

11.58 

22.6 

16.0 

0.723 

300 

1.284 

0.920 

207.2 

16.14 

26.8 

22 7 

0.711 
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T.ABI.A A. t Continuacion 


T 

P 

c p 

p • 1 0 7 

v • 10 A 

k • 10' 

a • 10 6 


(K) 

(kg/ in') 

(kj/kg • K) 

(N • s/m 2 ) 

(m 2 /s) 

(VV/m • K) 

(iir/s) 

Pr 

Oxfgeno (0 2 ) (continuacion) 






350 

1.100 

0.929 

233.5 

21.23 

29.6 

29.0 

0.733 

400 

0.9620 

0.942 

258.2 

26.84 

33.0 

364 

0 737 

450 

0.8554 

0.956 

281.4 

32.90 

36 3 

44.4 

0.741 

500 

0.7698 

0.972 

303 3 

39.40 

41 2 

55.1 

0.716 

550 

0.6998 

0.988 

324.0 

46.30 

44.1 

63.8 

0.726 

600 

0.6414 

1.003 

343.7 

53.59 

47 3 

73.5 

0.729 

700 

0.5498 

1.031 

380.8 

69.26 

52.8 

93.1 

0.744 

800 

0.4810 

1.054 

415.2 

86.32 

58.9 

116 

0.743 

900 

0.4275 

1.074 

447.2 

104.6 

64.9 

141 

0.740 

1000 

0.3848 

1.090 

477.0 

124.0 

71 0 

169 

0.733 

1100 

0.3498 

1.103 

505.5 

144.5 

75.8 

196 

0.736 

1200 

0.3206 

1.115 

532.5 

166.1 

81.9 

229 

0.725 

1300 

0.2960 

1.125 

588.4 

188.6 

87.1 

262 

0.721 

Vapor de agua (vapor) 






380 

0.5863 

2.060 

127 1 

21.68 

24.6 

20.4 

1.06 

400 

0.5542 

2.014 

134.4 

24.25 

26.1 

23.4 

1.04 

450 

0.4902 

1.980 

152.5 

31.11 

29.9 

30.8 

1.01 

500 

0.4405 

1.985 

170.4 

38.68 

33.9 

38.8 

0.998 

550 

0.4005 

1.997 

188.4 

47.04 

37.9 

47.4 

0.993 

600 

0.3652 

2.026 

206.7 

56.60 

42.2 

57.0 

0.993 

650 

0.3380 

2.056 

224.7 

66.48 

46.4 

66.8 

0.996 

700 

0.3140 

2.085 

242.6 

77.26 

50.5 

77.1 

1.00 

750 

0.2931 

2.119 

260.4 

88.84 

54.9 

88.4 

1.00 

800 

0.2739 

2.152 

278.6 

101.7 

59.2 

100 

1 01 

850 

0.2579 

2.186 

296.9 

115.1 

63.7 

113 

1.02 


“Aduptada de las referencias 8. 14 y 15. 
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Apemliee \ ■ Propiedades termofisicas de la materia 


TAHLA A. 5 Propiedttdes termofisicas de fluidos saturados" 


/ ti/n idos so t lira d os 


T 

P 

p 

p • 10 2 

v • !0 6 

k • 10 3 

<*• 10" 


a • 10 7 

(K) 

(kg/nr v ) 

(kj/kg • K) 

(N • s/ni 2 ) 

(m 2 /s) 

(W/m • K) 

(mVs) 

Pr 

(K ! ) 

Aceite de motor (sin usar) 







273 

899.1 

1.796 

385 

4,280 

147 

0.910 

47,000 

0.70 

280 

895 3 

1.827 

217 

2.430 

144 

0.880 

27,500 

0.70 

290 

890.0 

1.868 

99.9 

1,120 

145 

0.872 

12,900 

0.70 

300 

884 1 

1.909 

48.6 

550 

145 

0.859 

6,400 

0.70 

310 

877.9 

1.951 

25 3 

288 

145 

0.847 

3,400 

0.70 

320 

871.8 

1.993 

14.1 

161 

143 

0.823 

1,965 

0,70 

330 

865 8 

2.035 

8.36 

96.6 

141 

0.800 

1,205 

0.70 

340 

859.9 

2.076 

5.31 

61.7 

139 

0.779 

793 

0.70 

350 

853 9 

2.118 

3.56 

41.7 

138 

0.763 

546 

0.70 

360 

847.8 

2.161 

2.52 

29.7 

138 

0.753 

395 

0.70 

370 

841.8 

2.206 

1.86 

22.0 

137 

0.738 

300 

0.70 

380 

836.0 

2.250 

1.41 

16.9 

136 

0.723 

233 

0.70 

390 

830.6 

2.294 

1.10 

13.3 

135 

0.709 

187 

0.70 

400 

825.1 

2.337 

0.874 

10.6 

134 

0.695 

152 

0.70 

410 

818.9 

2.381 

0.698 

8.52 

133 

0.682 

125 

0.70 

420 

812.1 

2.427 

0.564 

6.94 

133 

0.675 

103 

0.70 

430 

806.5 

2.471 

0.470 

5.83 

132 

0.662 

88 

0.70 

Etilenglicol [C\H 4 (OH) 2 ] 







273 

1,130.8 

2.294 

6.51 

57.6 

242 

0.933 

617 

0.65 

280 

1,125.8 

2.323 

4.20 

37 3 

244 

0.933 

400 

0.65 

290 

1,118.8 

2.368 

2.47 

22.1 

248 

0.936 

236 

0.65 

300 

1,114.4 

2.415 

1.57 

14.1 

252 

0.939 

151 

0.65 

310 

1,103.7 

2.460 

1.07 

9.65 

255 

0.939 

103 

0.65 

320 

1,096.2 

2.505 

0.757 

6.91 

258 

0.940 

73.5 

0.65 

330 

1,089.5 

2.549 

0.561 

5.15 

260 

0.936 

55.0 

C.65 

340 

1,083.8 

2.592 

0.431 

3.98 

261 

0.929 

42.8 

0.65 

350 

1,079.0 

2.637 

0.342 

3.17 

261 

0.917 

34.6 

0.65 

360 

1,074.0 

2.682 

0.278 

2.59 

261 

0.906 

28.6 

€.65 

370 

1,066.7 

2.728 

0.228 

2.14 

262 

0.900 

23.7 

0.65 

373 

1.058.5 

2.742 

0.215 

2.03 

263 

0.906 

22.4 

0.65 

(ilicerina [C,H s (OH)d 







273 

1,276.0 

2.261 

1,060 

8.310 

282 

0.977 

85,000 

0.47 

280 

1,271.9 

2.298 

534 

4,200 

284 

0.972 

43,200 

0.47 

290 

1,265.8 

2.367 

185 

1,460 

286 

0.955 

15,300 

048 

300 

1,259.9 

2.427 

79.9 

634 

286 

0.935 

6,780 

0.48 

310 

1,253.9 

2.490 

35.2 

281 

286 

0.916 

3,060 

0.49 

320 

1,247.2 

2.564 

21.0 

168 

287 

0.897 

1,870 

0.50 
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fU5 


TaM.A V.5 Continuacion 


Lupiidas saturados (Continuacion) 

1 

P 

c r 

p • 1() 2 

v • 1() 6 

k • 10 3 

a • 10 7 


a • I0 7 

(K) 

(kg/ in 3 ) 

(kj/kg • K) 

(N • s/m 2 ) 

(m 2 /s) 

( W/ in • K) 

(m 2 /s) 

Pr 

(K ») 

Freon ( refrigerant t*- 

■12) (CCI 2 F 2 ) 







230 

1,528.4 

0.8816 

0.0457 

0.299 

68 

0.505 

5.9 

1.85 

240 

1,498.0 

0.8923 

0.0385 

0.257 

69 

0.516 

5.0 

1.90 

250 

1,469.5 

0.9037 

0.0354 

0.241 

70 

0.527 

4.6 

2.00 

260 

1,439.0 

0.9163 

0.0322 

0.224 

73 

0.554 

4.0 

2.10 

270 

1,407.2 

0.9301 

0.0304 

0.216 

73 

0.558 

3.9 

2.25 

280 

1,374.4 

0.9450 

0.0283 

0.206 

73 

0.562 

3.7 

2.35 

290 

1,340.5 

0.9609 

0.0265 

0.198 

73 

0.567 

3.5 

2.55 

300 

1,305 8 

0.9781 

0.0254 

0.195 

72 

0.564 

3.5 

2.75 

310 

1,268.9 

0.9963 

0.0244 

0.192 

69 

0.546 

3.4 

3.05 

320 

1,228.6 

1.0155 

0.0233 

0.190 

68 

0.545 

3.5 

3.5 

Mercurio (Hg) 








273 

13,595 

0.1404 

0.1688 

0.1240 

8,180 

42.85 

00290 

0.181 

300 

13,529 

0.1393 

0.1523 

0.1125 

8.540 

45.30 

0.0248 

0 181 

350 

13,407 

0.1377 

0.1309 

0.0976 

9.180 

49.75 

0.0196 

0.181 

400 

13,287 

0.1365 

0.1171 

0.0882 

9,800 

54.05 

0.0163 

0.181 

450 

13,167 

0.1357 

0.1075 

0.0816 

10,400 

58.10 

0.0140 

0.181 

500 

13,048 

0.1353 

0.1007 

0.0771 

10,950 

61.90 

0.0125 

0.182 

550 

12,929 

0.1352 

0.0953 

0.0737 

11,450 

65.55 

0.0112 

0.184 

600 

12,809 

0.1355 

0.0911 

0.0711 

11,950 

68.80 

0.0103 

0.187 

Uquido- 

-vapor saturation l aim 1 ’ 









^sal 



Pf 

Pg 

a • 10 7 


Fluido 


(K) 

(k.I/kg) 


(kg/m 3 ) 

(kg/m 3 ) 

(N/m) 


Etanol 


351 

846 


757 

1.44 

17.7 


Etilenglicol 

470 



1.111* 

— 

32.7 


Glicerina 


563 

974 


1,260' 

— 

63.0 


Mercuiio 


630 

301 


12.740 

3.90 

417 


Refrigerante K-12 

243 

165 


1.488 

6.32 

15.8 


Refrigcrante R- 1 1 3 

321 

147 


1.511 

7.38 

15.9 



-Adaptada dc las referencias 15 y 16. 

'Adaptaua de las referencias 8. 1 7 y 18. 

Valor dc la propiedad correspondiente a 300 K. 
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4 pcn<l it*** A 


Propiedades tenm/jisicas dp la materia 





390 1.794 1.058 0.980 2212 4.239 2.104 237 12.69 686 2C.3 1.47 1.013 55 6 841 390 

4(/0 2.455 1.067 C.731 2183 4.256 2.158 217 13.05 688 27.2 1.34 1.033 53.6 896 400 

4i0 3.302 1.077 C.553 2153 4.278 2.221 200 13.42 688 28.2 1.24 1.054 51.5 952 410 

420 4.370 1.088 C.425 2123 4.302 2.291 185 13.79 688 29.8 1.16 1.075 49.4 1010 420 

450 5.699 1.099 0.331 2091 4.331 2.369 173 14.14 685 30.4 1.09 1.10 47.2 430 
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Apendice V ■ Propiedades termofisicus dr la malrria 


Tykla \.7 Propiedades lermnfisicas de nietales lfquklos" 


Composicion 

Punfo 
de fusion 
(K) 

T 

(K) 

P 

(kg/m 3 ) 

% 

(kj/kg • K) 

v • 10 7 
(m 2 /s) 

k 

(YY/m • K) 

«• 10 s 

(nr/s) 

Pr 

Bismuto 

544 

589 

10,01 1 

0.1444 

1.617 

16.4 

0.138 

0.0142 



811 

9,739 

0.1545 

1.133 

15.6 

1.035 

0.0110 



1033 

9,467 

0.1645 

0.8343 

15.6 

1.001 

0.0083 

Plomo 

6(H) 

644 

10,540 

0.159 

2.276 

16.1 

1.084 

0.024 



755 

10,412 

0.155 

1.849 

15.6 

1.223 

0.017 



977 

10.140 

— 

1.347 

14 9 

— 

— 

Potasio 

337 

422 

807.3 

0.80 

4.608 

45.0 

6.99 

0.0066 



700 

741 7 

0.75 

2.397 

39.5 

7.07 

0.0034 



977 

674.4 

0.75 

1.905 

33 1 

6.55 

0.0029 

Sodio 

371 

366 

929.1 

1.38 

7.516 

86.2 

6.71 

0.011 



644 

860.2 

1.30 

3.270 

72.3 

6.48 

0.0051 



977 

778.5 

1.26 

2.285 

59.7 

6.12 

0.0037 

NaK, 

292 

366 

887 4 

1.130 

6.522 

25.6 

2.552 

0.026 

(45%/55%) 


644 

821.7 

1.055 

2.871 

27 5 

3.17 

0.0091 



977 

740.1 

1.043 

2.174 

28.9 

3.74 

0.0058 

Nak. 

262 

366 

849.0 

0.946 

5.797 

24.4 

3.05 

0.019 

(22%/78%) 


672 

775.3 

0.879 

2.666 

26.7 

3.92 

0.0068 



1033 

690.4 

0.883 

2.1 18 

— 

— 

— 

PbBi, 

398 

422 

10,524 

0.147 

— 

9.05 

0.586 

— 

(44.5 £755.5%) 


644 

10,236 

0.147 

1.496 

1 1.86 

0.790 

0.189 



922 

9,835 

— 

1.171 

— 

— ■ 

— 

Mercuric) 

234 



V6ase tabla A.5 





• Adaptada dc Liquid Materials Handbook. 23a. cd., Atomic Energy Commission. Departament of Navy, Washington. DC. 1952. 
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n 19 


Tari.a A. 8 


Coefki^nLcs tie (Illusion hinaria a una atmdsfera" h 


Sustancia A 

Sustancia B 

7 

(K) 

P.\H 

(ni 2 /s) 

Gases 

NH' 

Aire 

298 

0.28 X 10 4 

H,G 

Aire 

298 

0.26 X 10 4 

CO, 

Aire 

298 

0.16 X !0 -4 

H, 

Aire 

298 

0.41 X 10 4 

O, 

Aire 

298 

0.21 X 10 4 

Acetona 

Aire 

273 

0.11 X 10 4 

Benceno 

Aire 

298 

0.88 X .0 5 

Naftalina 

Aire 

300 

0.62 X 10 5 

Ar 

N, 

293 

0 19 X 10 4 

h 2 

o 2 

273 

0.70 X 10 4 

H 

N 2 

273 

0.68 X !0 4 

H, 

CO, 

273 

0 55 X 10 4 

co 2 

n 2 

293 

0.16 x 10- 4 

CO, 

o 2 

273 

0.14 X 10 4 

o, 

n 2 

273 

0.18 X 10 4 

Soluciones diluidas 

Cafeina 

h 2 o 

298 

0.63 X 10 ; 

Ftanol 

h 2 o 

298 

0.12 X 10 8 

Glucosa 

h 2 o 

298 

0.69 X I0~ 9 

Cilicerol 

HO 

298 

0.94 X 10 9 

Acetona 

h 2 o 

298 

0.13 X 10 8 

co 2 

h 2 o 

298 

0.20 X 10 8 

o 2 

h 2 o 

298 

0.24 X 10 8 

H, 

h 2 o 

298 

0.63 X 10- 8 

n 2 

h 2 o 

298 

0.26 X 10~ 8 

Solidos 

0, 

Caucho 

298 

0.21 X 10~ 9 

N 2 

Caucho 

298 

0.15 X 10“ g 

CO, 

Caucho 

298 

0.11 X 10~ 9 

He 

SiO, 

293 

0.4 X 10 -Kl 

h 2 

Fe 

293 

0.26 X 10- 12 

Cd 

Cu 

293 

0.27 X 10 18 

Al 

Cu 

293 

0,13 X I0“ w 


"Adaptado con permiso de las referencias 20. 21 y 22. 

fr Suponiendo el coniportamienio de gas ideal, la dependencia respec-to <* ' la presion y temperaturn del codkien- 
ae ilifusion para una mezcla binaria de gases se puede estimar de la relation 


£>A b«/' I 2 
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Taih. a 

V.9 Constante 

de Henr\ 

para gases 

seleceionados 

i en agua a 

presion modcrada" 







H = P\J*a. 

, (bars) 




T 

(K) 

NH, 


H,S 

S() 2 

co 2 

ch 4 

o 2 

h 2 

273 

21 

265 

260 

165 

710 

22,880 

25,500 

58,000 

280 

23 

365 

335 

210 

960 

27,800 

30,500 

61,500 

290 

26 

480 

450 

315 

1300 

35,200 

37,600 

66,500 

300 

30 

615 

570 

440 

1730 

42,800 

45,700 

71,600 

310 

— 

755 

700 

600 

2175 

50,000 

52,500 

76,000 

320 

— 

860 

835 

800 

2650 

56,300 

56,800 

78,600 

323 

— 

890 

870 

850 

2870 

58,000 

58,000 

79,000 


'Adaplada de la referenda 23. 


T\BL\ A. 10 Soluhilidad dr gases 
v solidos selercionados" 


Cas 

861 ido 

T 

(K) 

S ~ ^ \ JP \. i 
(kmol/m 3 • bar) 

0 2 

Caucho 

298 

3.12 x ur 3 

n 2 

Cauclio 

298 

1.56 X 10 -3 

co 2 

Caucho 

298 

40.15 X 10 " 3 

He 

Si0 2 

293 

0.45 X 10 -3 

h 2 

Ni 

358 

9.01 X I0 - 1 


"Adaptada eon perm iso de la referenda 22. 
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Apendice A ■ Propivdudes termofisims tip In mnieria 
I \KLA V. 11 Conti nuacitin 


Snstancias no ineidlictts 1. 


Descripcion/composicion 


Teniperatura 

(K) 

Emisividarf 

t: 

Oxido de aluminio 

(«) 

600 

0.69 



1000 

0.55 



1500 

0.41 

Pavimcnto de asfalto 

(//) 

300 

0 85-0.93 

Materiales de construccion 




Hoja de asbesto 

(h) 

300 

0.93-0.% 

L adrillo. rojo 

<//) 

300 

0.93-0.96 

Yeso o carton de yeso 

(//) 

300 

0.90-0.92 

Madera 

(h) 

300 

0.82-0.92 

Tela 

(//) 

300 

0.75-0.90 

Concreto 

(h) 

300 

0.88- 0.93 

Vidrio. ventana 

(h) 

300 

0.90-0.95 

Hielo 

(h) 

273 

0.95-0.98 

Pinturas 




Negro (Parsons) 

(h) 

300 

0.98 

Blanco, acrflico 

(h) 

300 

0.90 

Blanco, oxido de cine 

(h) 

300 

0.92 

Papcl. bianco 

(h) 

300 

0.92-0.97 

Pyrex 

(//) 

300 

0.82 



600 

0.80 



1000 

0.71 



1200 

0.62 

Piroceramica 

(") 

300 

0.85 



600 

0.78 



1000 

0.69 



1500 

0.57 

Rcfractarios (revestimientos de horno) 




Ladrillo de alumina 

(n) 

800 

0.40 



1000 

0.33 



1400 

0.28 



1600 

0.33 

Ladrillo de oxido dc magnesio 

(n) 

800 

0.45 



1000 

0.36 



1400 

0.31 



1600 

0.40 

Ladrillo aislante de caolfn 

(n) 

800 

0.70 



1200 

0.57 



1400 

0.47 



1600 

0.53 

Arena 

ih) 

300 

0.90 

Carburo dc silicio 

(A) 

600 

0.87 



1000 

0 87 



1500 

0.85 

Piel 

(/i) 

300 

0.95 

Nicve 

{h) 

273 

0.82-0.90 
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i \HLA A.l 1 Cimtinuacidn 


Snstaneias no metdlicas b 



Temperatura 

Emisividad 

Descripcion/coinposicion 


(K) 

e 

Ticrra vegetal 

(ft) 

300 

0.93-0.96 

Rocas 

(ft) 

300 

0.88-0.95 

Tellon 

(ft) 

300 

0.85 



400 

0.87 



500 

0.92 

Vegetation 

(ft) 

300 

0.92-0.96 

Agua 

(ft) 

300 

0.96 


'Adaptada de la referenda 1. 

1 Adaptada de las refcrcncias 1 . 9, 24 y 25. 


1 AIM. A A. 12 Propiedades solarcs 

. rudialiv 

as para materiales 

selrccionados" 


Descripcion/eomposicidn 

«v 


otje 

r v 

Aluniinio 





Pulido 

0.09 

0.03 

3.0 


Anodi/ado 

0.14 

0.84 

0.17 


Recubierto dc cuarzo 

0.11 

0.37 

0.30 


Hoja 

0.15 

0.05 

3.0 


Ladrillo, rojo (Purdue) 

0.63 

0.93 

0.68 


Concreto 

0.60 

0.88 

0.68 


Hoja metalica galvanizada 





Limpia. nueva 

0.65 

0.13 

5.0 


Oxidada. desgastada 

0.80 

0.28 

2.9 


Vidrio. 3.2 mm dc espesor 





Aplanado o templado 




0.79 

Tipo bajo en oxido de hierro 




0.88 

Metal, plateado 





Sulfuro negro 

0.92 

0.10 

9.2 


Oxido de cobalto negro 

0.93 

0.30 

3.1 


Oxido dc mquel negro 

0.92 

0.08 

11 


Cromo negro 

0.87 

0.09 

9.7 


Mylar, 0. ! 3 mm de espesor 




0.87 

Pinturas 





Negro (Parsons) 

0.98 

0.98 

1.0 


Blanco, acrflico 

0.26 

0.90 

0.29 


Blanco, 6xido de cine 

0.16 

0.93 

0.17 


Plexiglas, 3.2 mm dc espesor 




0.90 

Nieve 





Partfculas linas, freseas 

0.13 

0.82 

0.16 


G ratios de hielo 

0.33 

0,89 

0.37 


Pedlar, 0. 10 mm dc espesor 




0.92 

Tellon, 0. 1 3 mm dc espesor 




0.92 

‘ Adaptada con permiso de la referenda 25. 





'Los valores de emisividad en esta tabla corresponden a 

una temperature si perficial dc aproximada 

mente 


300 K. 



DEPARTAMENTO DE BIBLIOictvA 
Unlversldad Simdn Bolivar - Sede del Litoral 


851 


Vpendicc \ ■ Propivdadcs termafiaivus do la materia 


BibUografia 


/ 1. Touloukian. Y. S., and C. Y. Ho. Eds., Thermophysi- 

cal Properties of Matter, Vol. 1. Thermal Conductiv- 
ity of Metallic Solids; Vol. 2, Thermal Conductivity of 
Nonmetal lie Solids; Vol. 4, Specific Heat of Metallic 
Solids; Vol. 5, Specific Heat of Nonmetallic Solids; 
Vol. 7, The' trial Radiative Properties of Metallic 
Solids; Vol. 8, Thermal Radiative Properties of Non- 
metallic Solids; Vol. 9. Thermal Radiative Properties 
of Coatings, Plenum Press. New York. 1972. 

2. Touloukian. Y. S., and C. Y. Ho, Fds.. Thennophysical 
Properties of Selected Aerospace Materials, Part I: 
Thermal Radiative Properties: Part II: Thermophysical 
Properties of Seven Materials. Thermophysical and 
Electronic Properties Information Analysis Center, 
CINDAS, Purdue University, West Lafayette. IN. 1976. 

3. Ho, C. Y., R. W. Powell, and P. E. Liley, J. Phys. 
Chem. Ref Data, 3, Supplement 1, 1974. 

4. Desai, P. D.. T. K. Chu, R. H. Bogaard. M. W. Ack- 
ermann, and C. Y. Ho, Part I: Thermophysical Prop- 
erties of Carbon Steels, Part II: Thermophysical Prop- 
erties of Low Chromium Steels, Part III: 
Thermophysical Properties of Nickel Steels. Part IV: 
Thermophysical Properties of Stainless Steels. CIN- 
DAS Special Report, Purdue University, West 
Lafayette, IN, September 1976. 

5. American Society for Metals, Metals Handbook, Vol. 
1, Properties and Selection of Metals, 8th ed., ASM, 
Metals Park. OH. 1961. 

6. Hultgren, R.. P. D. Desai, D. T. Hawkins, M. Gleiser, 
K. K. Kelley, and D. D. Wagman, Selected Values of 
the Thermodynamic Properties of the Elements, 
American Society of Metals, Metals Park. OH, 1973. 

7. Hultgren, R., P. D. Desai, D. T. Hawkins, M. Gleiser. 
and K. K. Kelley, Selected Values of the Thermody- 
namic Properties of Binary Alloys, American Society 
of Metals, Metals Park, OH, 1973. 

8. American Society of Heaiing, Refrigerating and Air 
Conditioning Engineers, ASHRAE Handbook oj Fun- 
damentals, ASHRAE. New York, 1981 

9. Mallory, .1. F., Thermal Insulation, Van Nostrand 
Reinhold, New York. 1969. 

10. Hanley. F. .1., D. P. DeWitt, and R. L. Taylor, “The 
Thermal Transport Properties at Normal and Elevated 
Temperature of Eight Representative Rocks, Pro- 
ceedings of the Seventh Symposium on Thermophysi- 
ced Properties, American Society of Mechanical En- 
gineers, New York. 1 3 . 7. 


11. Sweat, V. E., “A Miniature Thermal Conductivity 
Probe for Foods,” American Society of Mechanical 
Engineers. Paper 76-HT-60, August 1976. 

!2. Kothandaraman, C. P., and S. Subramanyan, Heat 
and Mass Transfer Data Book, Halsted Press/Wiley, 
New York. 1975. 

13. Chapman, A. J., Heat Transfer. 4th ed.. Macmillan, 
New Yoik, 1984. 

14. Vargaftik. N. B.. Tables of Thermophysical Proper- 
ties of Liquids and Gases, 2nd ed.. Hemisphere Pub- 
lishing, New York, 1975. 

15. Eckert, E. R. G.. and R. M. Drake, Analysis of 
Heat and Mass Transfer, McGraw-Hill. New York, 
1972. 

16. Vukalovieh, M. P., A. I. Ivanov. L. R. Fokin, and A. 
T. Yakovelev, Thennophysical Properties of Me r- 
cury, State Committee on Standards. State Service for 
Standards and Handbook Data, Monograph Scries 
No. 9. Izd. Standartov, Moscow, 1971. 

17. Bolz. R. E.. and G. L. Tuve, Eds., CRC Handbook of 
Tables for Applied Engineering Science. 2nd ed., 
CRC Press, Boca Raton, FL, 1979. 

18. Liley, P. E., private communication. School of Me- 
chanical Engineering. Purdue University, West 
Lafayette, IN, May 1984. 

19. Liley, P. E., Steam Tables in SI Units, private com- 
munication. School of Mechanical Engineering, Pur- 
due University. West Lafayette. 114, March 1984. 

20. Perry, J. H., Ed., Chemical Engineers Handbook, 4th 
ed., McGraw-Hill. New York. 1963. 

21. Geankoplis, C. J., Mass Transport Phenomena, Holt, 
Rinehart & Winston, New York, 1972. 

22. Barrer, R. M.. Diffusion In and Through Solids. 
Macmillan. New York, 1941. 

23. Spalding, D. B.. Convective Mass Transfer, McGraw- 
Hill. New York. 1963. 

24. Gubareff. G. G., J. E. Janssen, and R. H. Torbcrg, 
Thermal Radiation Properties Survey, Minneapolis- 
Honeywell Regulator Company, Minneapolis, MN, 
1960. 

25. Kreith. F. and J. F. Kreider, Principles of Solar En- 
ergy, Hemisphere Publishing, New York, 1978. 


APENDICE 



Relaciones y fiinciones 
matemdticas 


Section Vagina 

B.l Funciones hiperbolicas 856 

B.2 Funcion gaussianade error 857 

B.3 Primeras euatro raiccs de la ecuacion trascendental, £„ tan £ n = Bi, 

para conduccion transitoria en una pared plana 858 

B.4 Funciones de Bessel de primera clase 859 

B.5 Funciones de Bessel modificadas de primera y segunda clases 860 



USPAATAMENTO DE BIBUOicCA 

Univfcrsided Soiiv&r i i* d.-il Liter? 


850 


\pemlice B ■ Relarionvs y funciones matvmalicas 


R.1 

Funciones hiperboticas 1 


X 

senh x 

cosh x 

tanh x 

jr 

senh x 

cosh x 

tanh x 

0.00 

0.0000 

1.0000 

0.00000 

2.00 

3.6269 

3.7622 

0 96403 

0.10 

0.1002 

1.0050 

0.09967 

2.10 

4.0219 

4.1443 

0.97045 

0.20 

0.2013 

1.0201 

0.19738 

2.20 

4.4571 

4.5679 

0.97574 

0.30 

0.3045 

1.0453 

0.29131 

2.30 

4.9370 

5.0372 

0.98010 

0.40 

0.4108 

1.081 1 

0.37995 

2.40 

5.4662 

5.5569 

0.98367 

0.50 

0.5211 

1.1276 

0.46212 

2.50 

6.0502 

6.1323 

0.98661 

0.60 

0.6367 

1.1855 

0.53705 

2.60 

6.6947 

6.7690 

0.98903 

0.70 

0.7586 

1.2552 

0.60437 

2.70 

7.4063 

7.4735 

0.99101 

0.80 

0.8881 

1.3374 

0.66404 

2.80 

8.1919 

8.2527 

099263 

0.90 

1.0265 

1.4331 

0.71630 

2.90 

9.0596 

9 1146 

099396 

1 00 

1 1752 

1.5431 

076159 

300 

10.018 

10.068 

0.99505 

1.10 

1.3356 

1.6685 

0.80050 

3.50 

16.543 

16.573 

0.99818 

1 20 

1 .5095 

1.8107 

0.83365 

4.00 

27.290 

27.308 

0.99933 

1.30 

1.6984 

1.9709 

0.86172 

4.50 

45.003 

45.014 

0.99975 

1.40 

1.9043 

2.1509 

0.88535 

5.00 

74.203 

74.210 

0.99991 

1.50 

2.1293 

2.3524 

0.90515 

6.00 

201.71 

201.72 

0.99999 

1.60 

2.3756 

2.5775 

0.92167 

7.00 

548.32 

548.32 

1.0000 

1.70 

2.6456 

2.8283 

0.93541 

8.00 

14905 

1490.5 

1.0000 

1.80 

2.9422 

3.1075 

0.94681 

9.00 

4051.5 

4051.5 

1.0000 

1.90 

3.2682 

3.4177 

0.95624 

10.000 

11013 

11013 

1.0000 


1 Las funciones hipcrbolkas se definen como 


i , I , e* — e 1 senh x 

senh.v - j(e‘ - e ') cosh a 1 Je* + e ) lanh x = — 0 ^ 1 ~ 


Las deriv .:das de las funciones hiperbdlieas de la variable u estdn dadas como 


du d 


da 


£ "> = "I dx Jx (cosh u) = lsenh <T> ,Tv ,,anh = raih^/d dt 


\ da 
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B.2 

Funcion gaussiana de error 1 


w 

erf w 

w 

erf w 

w 

erf w 

0.00 

0.00000 

0.36 

0.38933 

1.04 

0.85865 

0.02 

0.02256 

0.38 

0.40901 

1.08 

0.87333 

0.04 

0.04511 

0.40 

0.42839 

1.12 

0.88679 

0.06 

0.06762 

0.44 

0.46622 

1.16 

0.89910 

0.08 

0.09008 

0.48 

0.50275 

1.20 

0.91031 

0.10 

0 11246 

0.52 

0.53790 

1.30 

0.93401 

0.12 

0.13476 

0.56 

0.57162 

1.40 

0.95228 

0.14 

0.15695 

0.60 

0.60386 

1.50 

0.96611 

0.16 

0.17901 

0.64 

0.63459 

1.60 

0.97635 

0.18 

0.20094 

0.68 

0.66378 

1.70 

0.98379 

0.20 

0.22270 

0.72 

0.69143 

1.80 

0.98909 

0.22 

0.24430 

0.76 

0.71754 

1.90 

0.99279 

0.24 

0.26570 

0.80 

0.74210 

200 

0.99532 

0.26 

0.28690 

0.84 

0.76514 

2.20 

0.99814 

0.28 

0.30788 

0.88 

0.78669 

2.40 

0.99931 

0.30 

0.32863 

0.92 

0.80677 

2.60 

0.99976 

0.32 

0.34913 

0.96 

0.82542 

2.80 

0.99992 

0.34 

0.36936 

1.00 

0.84270 

3.00 

0.99998 


1 La funcion gaussiana dc error se define como 


erf w = 


T 0 


e-° 2 dv 


La funcidn de error compiementaria se define como 


erf w = 1 — erf w 
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Apeiiclice 8 ■ Relarionvs v funciones mutematicas 


0.3 

Primeras cuatro raices de la eciiacidn tra sc pudental, 
£ n tan = Hi, para conduccion 
transUoria en una pared plana 





£/ 


0 

0 

3.1416 

6.2832 

9.4248 

0.001 

0.0316 

3.1419 

6.2833 

9.4249 

0.002 

0.0447 

3.1422 

6.2835 

9.4250 

0.004 

0.0632 

3.1429 

6.2838 

9.4252 

0.006 

0.0774 

3.1435 

6.2841 

9.4254 

0.008 

0.0893 

3.1441 

6.2845 

9.4256 

0.01 

0.0998 

3.1448 

6.2848 

9.4258 

0.02 

0.1410 

3.1479 

6.2864 

9.4269 

0.04 

0.1987 

3.1543 

6.2895 

9.4290 

0.06 

0.2425 

3.1606 

6.2927 

9.4311 

0.08 

0.2791 

3.1668 

6.2959 

9.4333 

0.1 

0.3111 

3.1731 

6.2991 

9.4354 

0.2 

0.4328 

3.2039 

6.3148 

9.4459 

0.3 

0.5218 

3.2341 

6.3305 

9.4565 

0.4 

0.5932 

3.2636 

6.3461 

9.4670 

0.5 

0.6533 

3.2923 

6.3616 

9.4775 

0.6 

0.7051 

3.3204 

6.3770 

9.4879 

0.7 

0.7506 

3.3477 

6.3923 

9.4983 

0.8 

0 . 7910 * 

3.3744 

6.4074 

9.5087 

0.9 

0.8274 

3.4003 

6.4224 

9.5190 

1.0 

0.8603 

3.4256 

6.4373 

9.5293 

1.5 

0.9882 

3.5422 

6.5097 

9.5801 

2.0 

1.0769 

3.6436 

6.5783 

9.6296 

3.0 

1.1925 

3.8088 

6.7040 

9.7240 

4.0 

1.2646 

3.9352 

6.8140 

9.8119 

5.0 

1.3138 

4.0336 

6.9096 

9.8928 

6.0 

1.3496 

4.1116 

6.9924 

9.9667 

7.0 

1.3766 

4.1746 

7.0640 

10.0339 

8.0 

1.3978 

4.2264 

7.1263 

10.0949 

9.0 

1.4149 

4.2694 

7.1806 

10.1502 

10.0 

1.4289 

4.3058 

7.2281 

10.2003 

15.0 

1.4729 

4.4255 

7.3959 

10.3898 

20.0 

1.4961 

4.4915 

7.4954 

10.5117 

30.0 

1.5202 

4.5615 

7.6057 

10.6543 

40.0 

1.5325 

4.5979 

7.6647 

10.7334 

50.0 

1.5400 

4.6202 

7.7012 

10.7832 

60.0 

1.5451 

4.6353 

7.7259 

10.8172 

80.0 

1.5514 

4.6543 

7.7573 

10.8606 

100.0 

1.5552 

4.6658 

7.7764 

10.8871 

oc 

1.5708 

4.7124 

7.8540 

10.9956 
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Fun clones de Bessel dp primera cluse 
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J «u) J i(Jt) 


jr 


0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 
. 1.7 

1.8 

1.9 

2.0 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 


1.0000 

0.9975 

0.9900 

0.9776 

0.9604 

0.9385 

0.9120 

0.8812 

0.8463 

0.8075 

0.7652 

0.7196 

0.6711 

0.6201 

0.5669 

0.5118 

0.4554 

0.3980 

0.3400 

0.2818 

0.2239 

0.1666 

0.1104 

0.0555 

0.0025 


0.0000 

0.0499 

0.0995 

0.1483 

0.1960 

0.2423 

0.2867 

0.3290 

0.3688 

0.4059 

0.4400 

0.4709 

0.4983 

0.5220 

0.5419 

0.5579 

0.5699 

0.5778 

0.5815 

0.5812 

0.5767 

0.5683 

0.5560 

0.5399 

0.5202 
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Apcndice B ■ Relaciones y funciones matcmatieas 


B.5 

Funciones de Bessel 1 rnodificadas 
de primer a y segunda closes 


X 

e X l»(x) 

e x I ,(*) 

e*A' 0 (jr) 


0.0 

1.0000 

0.0000 

00 

CO 

0.2 

0.8269 

0.0823 

2.1407 

5.8334 

0.4 

0.6974 

0.1368 

1.6627 

3.2587 

0.6 

0.5993 

0.1722 

1.4167 

2.3739 

0.8 

0.5241 

0.1945 

1.2582 

1.9179 

1.0 

0.4657 

0.2079 

1.1445 

1.6361 

1.2 

0.4198 

0.2152 

1 .0575 

1.4429 

1.4 

0.3831 

0.2185 

0 9881 

1.3010 

1.6 

0.3533 

0.2190 

0.9309 

1.1919 

1.8 

0.3289 

0.2177 

0.8828 

1.1048 

2.0 

0.3085 

0.2153 

0.8416 

1.0335 

2.2 

0.2913 

0.2121 

0.8056 

0.9738 

2.4 

0.2766 

0.2085 

0.7740 

0.9229 

2.6 

0.2639 

0.2046 

0.7459 

0.8790 

2.8 

0.2528 

0.2007 

0.7206 

0.8405 

3.0 

0.2430 

0.1^68 

0.6978 

0.8066 

3.2 

0.2343 

0.1930 

0.6770 

0.7763 

3.4 

0.2264 

0.1892 

0.6579 

0.7491 

3.6 

0.2193 

0.1856 

0.6404 

0.7245 

3.8 

0.2129 

0.1821 

0.6243 

0.7021 

4.0 

0.2070 

0.1787 

0.6093 

0.6816 

4.2 

0.2016 

0.1755 

0.5953 

0.6627 

4.4 

0.1966 

0.1724 

0.5823 

0.6453 

4.6 

0.1919 

0.1695 

0.5701 

0.6292 

4.8 

0.1876 

0.1667 

0.5586 

0.6142 

5.0 

0.1835 

0.1640 

0.5478 

0.6003 

5.2 

0.1797 

0.1614 

0.5376 

0.5872 

5.4 

0.1762 

0.1589 

0.5279 

0.5749 

5.6 

0.1728 

0.1565 

0.5188 

0.5633 

5.8 

0.1696 

0.1542 

0.5101 

0.5525 

6.0 

0.1666 

0.1520 

0.5019 

0.5422 

6.4 

0.1611 

0.1479 

0.4865 

0.5232 

6.8 

0.1561 

0.1441 

0.4724 

0.5060 

7.2 

0.1515 

0.1405 

0.4595 

0.4905 

7.6 

0.1473 

0.1372 

0.4476 

0.4762 

8.0 

0.1434 

0.1341 

0.4366 

0.4631 

8.4 

0.1398 

0.1312 

0.4264 

0.4511 

8.8 

0.1365 

0.1285 

0.4168 

0.4399 

9.2 

0.1334 

0.1260 

0.4079 

0.4295 

9.6 

0.1305 

0.1235 

0.3995 

0.4198 

10.0 

0.1278 

0.1213 

0.3916 

0.4108 
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Apendice C ■ Condiciones termicas asuciadas con la generacion uniforme 


En la seccion 3.5 el problema dc conduction coil generacion de energia t^rmica sc consi- 
dera para condiciones unidimensionalcs de estado estable La forma de la ccuacidn de ca- 
lcr difiere segun cl sistcma sea nna pared plana, una capa cilindrica o una capa esferica 
(figura C. 1). En cada caso, hay varias opciones para la condition de frontera en cada su- 
perficie, y por tanto un gran mimero de posibilidades para las formas espccificas de la dis- 
tribution de temperaturas y la transferencia de calor (o flujo de calor). 

Una alternativa para resolver la ccuacion de calor para cada combinacion posible de 
las condiciones de frontera implica obtener una solution estableciendo condiciones de fron- 
tera de primera close, ccuacion 2.24, en ambas superficies y despues aplicando un balan- 
ce de energia a cada supcrficic en la que la temperatura es desconocida. Para las geome- 
trias de la figura C 1 , con temperaturas uniformes T s , y T s 2 cstablecidas en cada 
superficie, se obtienen con facilidad soluciones para formas apropiadas de la ccuacion de 
calor y se resumen en la tabla C. 1 . Las distribuciones de temperatura se pucden usar con 
la ley de Fourier para obtener las distribuciones correspondientes para el flujo de calor 
y la transferencia dc calor. Si se conocen T s , y T s 2 para un problema particular, las expre- 
siones de la tabla C. 1 proporcionan todo lo necesario para determinar por completo las 
condiciones termicas relacionadas. Si no se conocen T s , y/o T s 2 , los resultados atin se 
pueden usar con balances supcrficiales de energia para detem.inar las condiciones termi- 
cas que se desean. 


Pared plana 




Pared cilindrica 


Pared esferica 



FlGUKA C. 1 Sislenuts lie couduccion 
unitlinicnsional con yciicracidn dc cnargia 
Icriuica imiformc: pared plana con 
cundiciones supcrficiales asimetricas, 
capa cilindrica y capa esferica. 
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TABU C.I Soluciones de estado estahle unirlimensionales dp la priiarion dp calor para pa rod as 
plana, cilmdrira v esferica con generacion uniforme v condiciones superfieiales asiniolricas 

Distribution de temperaturas 


Pared plana 


Pared ciimdrica 


Pared esferica 


T(x) 

T(r) 

T(r) 


qL 2 /' x*\ T 2 - T, , jt T, , + T, 

' 2 k\'~ur 2 i + 2 


qr\ ( r 

r ‘- 2+ ir( 1_ 7i, 


6 k 


r\ 


4k 


qr\ 


1 7 +0\ 2 -7*,.,) 


r. 


1 




- T ,. .)] 


ln(r 2 /r) 

ln(r 2 /r ; ) 

(l/ r)-(l/r 2 ) 

(l/r,)-(l/r 2 ) 


(Cl) 


(C.2) 


(C.3) 


Flujo de calor 


Pared plana 


Pared ciimdrica 


q\x) = qx~— (C. 2 - T St ,) 


2 L 

k 


qr 

2 


q\r) = -V - 


q r 2 ( r ‘ 

irl'-Tfi + (r -- r ‘ i) 


r ln(r 2 /r,) 


(C.4) 


(C.5) 


Pared esferica 


q'\r) = 


qf 

3 


qr\ 

6k 


1 +(r,. 2 -r, ,) 


r 2 [(\/r t ) - (l/r 2 )} 


(C. 6 ) 


Transferencia de calor 


Pared plana 


q(x) = 


q x - — (C. 2 ~ t*. 1 ) 


(C 7) 


Pared ciimdrica 


Pared esferica 


q(r) — qirLr — 


q(r) = 


<j4777- J 


2irLk 

ln(r 2 /r,) 

47T^ 




^2 /j _ ^ 

6k ' 1 


+ (T, 2 - 7 *, :) 


(l/o - (l/r 2 ) 


(C.8) 


(C.9) 


Las condiciones supcrficialcs altcrnativas podrfan implicar la especificacion de un 
flujo de calor superficial uniforme (condit ion defwntera de segunda close, ecuacion 2.25 
o 2.26) o una condicion do conveccion (condit ion defwntera de tercera close, ccuacion 
2.27). H 11 cada caso, la temperatura superficial no se conocerfa pero podria determinarse 
mediante la aplicacion de un balance dc energfa superficial. Las formas que pueden adop- 
tar tales balances se resumen en la tabla C.2. Notese que, para adaptar situaciones en las 
que una superficic de interds se puede unir a una pared compuesta en la que no hay genc- 
racion, se aplica la condicion de frontera de tercera clase mediante el uso del coeficientc 
global de transferencia de calor U en lugar del coeficiente de conveccion It. 
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ApcnditT C ■ Condiciones termicas asocicidas con la generacion uniforme 


labia C.2 Condiciones superficiales allernativas y balances tie energfa para 
solnciones de cstado estahle unidimensionales a la ecuaciori dc calor 
para paredes plunas, eilindricas ) esfericas con generacion unifonne 


Pared plana 


Flu jo de color superficial uni forme 


-L: ql , = ~QL — — (T, 2 - T s ,) 


(C.10) 


x +L: q s 2 qL iT s 2 T s [) 


(C.ll) 


Coejicienie de transporte v temperatura ambicnte estahlecidos 


x = —L: UfT"' , - T s ,) = qL - — (T s 2 - r, ,) 


(C 12) 


* = +L : l/ 2 (7 4 . 2 - 7^ 2 ) = qL — - (T s 2 - T, ,) 


(C.13) 


Pared cilindrica 


Flujo de calor superficial unifonne 


r = r.: 


i = 


qrj ( r l 

[4k \ r\ 


+ (n. 2 - Ts . .) 


r, ln(r 2 /r,) 


r = r 2 : 


ri __ 

2 ~ 


id f i _ d 

4* \ 'I. 


+ (t s . 2 - n. ,) 


r 2 ln(r 2 /r,) 


Coeficiente de transporte y temperatura ambient e estahlecidos 


r-^r-: 


Vx(T^ , - r,. .) = Y " 


*[j( 1 -7Fj + (r ^- r - i) 

r, ln(r 2 /r,) 


r = r 9 : 


2 - 2 ) = Y " 


idf. _d 

_4*\ >2 


+ (n. 2 -n.») 


r 2 ln(r 2 /r,) 


(C. 14) 


(C. 15) 


(C. 16) 


(C. 17) 


Pared esl erica 


Flujo de calor superficial uniforme 


r = /*,: 


r = r, 


Q r \ 

Qs. \ = ' 3 ~ 


„ _ <? r 2 


r i[(l/ r i) - 0/r 2 )J 

S( i -| +(r -- r - ) 


r\{{\!r x ) - (l/r 2 )l 


(Cl 8) 


(C. 19) 
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T\BLA C.2 Continuation 


Coeficiente de transporte y temperature i ambiente establecidos 


r — r x : U X (T^ | T s j) — 


V\ 


<jr\ 

6k 


1 - 


rjKl/r,) - (1 lr 2 )] 


r = r. 


W,. 2 “ 2) 


V2 


<ir 2 

6k 


1--T +(^2-^.,) 


^[(l/r,) - (l/r 2 )] 


(C 20) 


(C.21) 


Como ejemplo considere una pared plana para la que se establecc una temperatura 
superficial uniforme (conocida) T s , en a = — L y se prescribe un flujo de calor uniforme 
<f j . 2 en v = +L. La ecuacion C. 1 1 sc puede usar para evaluar T. 2 , y las ecuaciones C. 1 , 
C.4 y C.7 sc pueden usar para determinar las distribuciones dc temperatura, flujo de calor, 
y transfcrencia de calor, rcspcctivamcnte. 

Casos cspcciales de las configuraciones anteriores incluyen una pared plana con una 
superlicic adiabatica, un cilindro solido (varilla circular), y una esfera (figura C.2). Suje- 
tas a loo requerimientos de que dfldx\ 0 = 0 y dT/dr / =() = 0, las formas correspondien- 
tes de la ecuacion de calor se pueden resolver para obtener las ecuaciones C.22 a C.24 de 
la tabla C.3. Las soluciones se basan en el establecimiento de una temperatura uniforme 


Pared plana 



L 


T, 




FlCl KV C.2 Sisteinas de 
conduccidn uiiidimf ‘iisionalcs con 
goneracidn dc energla tri-mica 
uniforms: pared plana ron una 
superficie adiabatic a, varilla 
ciiiiidrica v csfera. 
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Apcndiee C ■ Condiciones termicas asociadas con la generacion uniform e 


TABLA C.3 Solueiones de estado eslable unidimensionales de la eeuacion de calor 
para generacidn uniforme en una pared plana con una superfk io adiabarica, 
uri cilindro solido \ una esfera solida 


Pared plana 
Varilla circular 

Esfera 


Distribution de temperaturas 

2 / „ 2 ' 


T(r) = 



qLr I x‘ 


T{r) = 


+ T ' 


+ T, 


1 - -T + T. 


(C.22) 

(C.23) 

(C.24) 


Flujo de calor 


Pared plana 

q'\x) = qx 

(C.25) 

Varilla circular 

-Q. 

II 

N»|-S 

(C.26) 

Esfera 

q r 

«v> = T 

(C.27) 


Transferencia de calor 


Pared plana 

q(x) = qxA x 

(C.28) 

Varilla circular 

q(r) — qTrLr 2 

(C.29) 


ciAirr 3 


Esfera 

i 

II 

(C.30) 


T. cn.v -L y r = r G . Utilizando la Icy de Fourier con las distribuciones de temperatura, 
tambien se pueden obtener el flujo de calor (ecuaeiones C.25 a C.2 0 y la transference de 
calor (ecuaeiones C.28 a C.30). Si no se conoce T s , sc puede determinar al aplicar un ba- 
lance de energfa superficial, del que se resumen formas apropiadas cn la tabla C.4. 
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Apendice C ■ Condiciones termicas asociadas cun la generacion uniforme 


TABIA C.3 Soluciones de estado estable unidimensionales de la ceuacion de calor 
para generacion unifomie en una pared plana eon una superfieie adiabatiea, 
un cilindro sblido y una esfera sdlida 


Pared plana 
Varilla circular 

Esfera 


Distribucion de temperaturas 


qL} 

2k 


T(x) = — 1-T t) + T m 


T(r) = 


T(r) = 


4 k 

6k 


x * 
Z? 

,2 


1 - 


1 “ 


+ T S 
+ T, 


(C.2?) 

(C.23) 

(C.24) 


Flu jo de calor 


Pared plana 

q'Xx) = qx 

(C.25) 

Varilla circular 

'T 

It 

to’* 

1 

(C.26) 

Esfera 

•o-l ^ 

II 

IT 

j — ' 

(C.27) 


Transferencia de calor 


Pared plana 

q{ X) = qxA x 

(C.28) 

Varilla circular 

q(r) = q-rrLr 2 

(C.29) 


fl47JT 3 


Esfera 

3 

(C.3C) 


T s en a = L y /- = r 0 . Utilizando la ley de Fourier con las distribuciones de temperatura, 
tambidn se pueden obtener el flujo de calor (ecuaciones C.25 a C.27) y la transferencia de 
calor (ecuaciones C.28 a C.30). Si no se conoce T s , se puede determinar al aplicar un ba- 
lance de energfa superficial, del que se resumen formas apropiadas en la tabla C.4. 
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T.\lll -A C. 1 Condiciones superficiales alternativas, 
v balances de energia para soluciones de estado 
establo nnidiniensionalcs, de la eeuacidn de (‘alor 
para generat ion Liniforme en una pared plana eon 
una superficie adiabatica, un cilindro solicit) y una 
eslera sdlida 


Coeficiente de transporte y temperatura arnbiente establecidos 

Pared plana 

x = L: 

qL = U(T, - T„) 

CC 31) 

Varilla circular 


r = r a : 

qr a 

~ = U(T S - TJ) 

(C.32) 

Ksfera 



r = r : 

# 1 0 . 

Y = U(T, - rj 

(C.33) 
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Apcndice 10 ■ Representation grafica de conduction transitoria 


En las secciones 5.4 y 5.5, se desarrollaron aproximaciones de un tcrmino para la con- 
duccion transitoria unidimensional en una pared plana (con condiciones de convection 
simetricas) y cn sistemas radiales (cilindro largo y esfera). Los resultados se apiican pa- 
ra Fo > 0.2 y se pueden representar de manera conveniente en formas graficas quc ilus- 
tran la dependencia funcional de la distribution de temperatura transitoria sobre !os 
numcros de Biot y de Fourier. 

Los resultados para la pared plana (figura 5.6 a) se presentan en las figuras D. 1 a D.3. 
La figura D. 1 se puede usar para obtener la temperatura del piano medio de la pared 7 (0, 
t) =- T (/), en cualquiertiempo durante el proceso transitorio. Si sc conoce T ( para valores 
particulares de Fo y Bi , la figura D.2 se puede usar para determinar la temperatura corres- 
pondiente en cualquier position fuera del piano medio. De aquf, la figura D.2 se debe 
usar junto con la figura D. 1 . Por ejemplo, si se desea determinar la temperatura superfi- 
cial (x* = ± 1 ) en algun tiempo t, se usar fa primero la figura D. 1 para determinar T a en /. 
La figura D.2 se usaria despuds para determinar la temperatura superficial a partir del co- 
nocimiento dc T n . El procedimiento de invertina si el problema fuera el de determinar el 
tiempo que se requiere para que la superficie alcance una temperatura establecida. 

Los resultados graficos para la energfa transferida dc una pared plana en el intervalo 
de tiempo / se presentan en la figura D.3. Estos resultados se generaron a partir de las 
ecuaciones 5.46. La transfcrencia de calor adimensional QIQ 0 se expresa exclusivamen- 
te cn terminos de Fo y Bi. 

Los resultados para el cilindro infinito se presentan en las figuras D.4 a D.6, y los dc 
!a esfera se presentan en las figuras D.7 a D.9, donde el numero de Biot se define en ter- 
minos del radio r a . 



FlGURA l).l Temperatura del piano medio como funcion del tiempo para una pared plana de espesor j 1]. Gratiea Ubada 


con pernuso. 
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FlGURA D.2 Distribution de temperatura en una pared plana 
de espesor 2 L [1]. Grafica usada con permiso. 


Las gr£ficas anteriores tambten se pueden usar para determinar la respuesta transito- 
ria de una pared plana, un cilindro infinito o una esfera sujeta a un cambio subito en la 
temperatura superficial. Para tal condicion solo es necesario reemplazar T. con la tempe- 
rature superficial establecida T s y fijar Bi~ x igual a cero. A1 hacer esto, t&citamente se su- 
pone infinito el coeficiente de conveccion, en cuyo caso T w = T s . 


Figure D.3 Cambio de la energia interna eomo funcidn del tiempo para una pared plana de 
espesor 2L [2]. Grafica adaptada con permiso. 
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Apewlire E ■ Solution integral de capa limite 


Un metodo altcrnativo para resolver las ecuaciones de capa Ifmite implica el uso de un 
metodo integral aproximado. El procedimiento fue originalmente propuesto por von Kar- 
rnan [1 J en 1921 y aplicado por primera vez por Pohlhausen [2]. No tiene las complica- 
ciones matematica^ inherentes al metodo exacto (de sirnilitud ) de la seecion 7.2.1, pero se 
puede usar para obtener resultados razonablemente precisos de los panimetros de capa li- 
mite clave (5, 8„ 8 . C f . h , y hj. Aunque el metodo se ha utilizado con algun exito para una 
variedad de condiciones de flujo, restringimos nuestra atencion al flujo paralelo sobre 
una placa plana, sujeto a las mismas rcstricciones enumeradas en la seecion 7.2. i , es deeir, 
flujo laminar incompressible con propiedades de fluido constantes y disipadon viscosa in- 


significante. 

Para usar el metodo, las ecuaciones de capa Ifmite. ecuaciones 7.4 a 7.7, se deben 
presentar en forma integral. Estas formas se obtienen al integrar las ecuaciones en la di- 
reccion y a lo largo de la capa Ifmite. Por ejemplo. al integrar la ecuacion 7.4, obtenemos 



(E.1) 


o. como v = 0 en y = 0, 


c s 0M 

v(y = 8) = -I — dy 
J o ox 


(H.2) 


De manera similar, de la ecuacion 7.5, obtenemos 


r 5 3 m 

r s 3m 

r 5 3 


l u ^ dy + . 

ll 

l* 

p 

o 3y 

\ d >) 


o, al integrar el segundo termino del lado izquierdo por partes. 


c s 3m 

6 

r 5 dv 

3m 

m dy + uv 

J 0 ox 

0 

1 u ~T d y = 
J o oy 



Al sustituir de las ecuaciones 7.4 y E.2, obtenemos 



Al reaeomodar, obtenemos 


d 

r 6 

3m I 

dx 

(u x - m)m dx 
J o 

il 


(E 3) 
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I a ecuacion E.3 es la forma integral dc la ecuacion dc momento de capa limitc. De forma 
similar, se pucdcn obtener las siguicntes formas integrales de las ectmciones de continui- 
dad de espeties } de cnergfa de capa 1 unite: 


d 

dx 

f 6 ' 

(T x — T)u dy 

_ 0 

dT 
= a — 
oy 

y 0 

d 


l 

3p A 

dx 

[Jo 

1 

A 

i 

8 

& 

- D 

^Al) -v 

oy y 


(E.4) 


(E.5) 


>-o 


Las eeuaciones E.3 a Ei.5 satisfacen los requerimientos de conservacion del momen- 
to .v. de la cnergfa. y de conservation de espccies en forma integral (o pwmcdio) sobre to- 
da la capa limitc. En contraste, las eeuaciones dc conservacion originales. (7.5) 3 (7.7), 
satisfacen los requisitos de conservacion de lorma local , cs Jccir, en cada punto de la ca- 
pa lfmite. 

Las eeuaciones integrales se pueden usar para obtener soluciones de capa lfmite 
aproximadas. FI procedimiento impliea primero snponcr formas funcionales ra/onables 
para las incognitas it, T. y p A en terminos de los espesores dc capa limite (desconocidos) 
correspond ientes. Las formas supuestas deben satisfacer las conditioned dc front or* 
apropiadas. A1 sustiluir cstas formas en las eeuaciones integrales. pueden determinar 
expresiones para los espesores de la capa limite y las formas funcionales supuestas se 
pueden ententes especilicar por complete. Aunque este metudo cs aproximado. con fre- 
cucncia conduce a resultados precisos para los parametros de la superficic. 

Considere la capa limite hidrodinamica, paralacual lascondicionesde fronlera apro- 
piadas son 


du 

u(y = 0 ) = — 

dy 


>•■6 


= 0 y M(y = fi)sc=w 


De la ecuacion 7.5 tambien se siguc quc. como it = v = 0 en y = 0, 

B 2 u 


dy 2 


= 0 


v=0 


Con las condicioncs anteriores. podemos aproximarel perfil de velocidad como un poli- 
nomio de tercer grado de la forma 


vr a ' + (i) + * (l) + (|) 


y aplicar las condicienes para determinar los coelicientcs a x a </ 4 . Se verifies con facilidad 
que a x = = 0, </ 2 = ] y a 4 = — , en cuyo caso 

3 y l (>Y 


U 




2 8 2 \ 5 


(E.6) 


FI perlil dc velocidad sc cspecilica entonces en terminos del espesor 5dc la capa limite 
desconocido. Esla incdgnila sc puede determinar al sustiluir la ecuacion E.6 en E.3 c in- 
tegral - sobre v para obtener 


± ( 2L ,2 = 3 £«_ 

dx \ 280 “ j 2 S 
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\pendici* E ■ Solution integral de capa limite 


A1 separar variables c integrar sobre x, obtenemos 

6 2 140 vx 

= — 4- constante 

2 13 «» 


Sin embargo, como 8 = 0 en ia primcra orilla de la placa (a = 0), la constante de integra- 
cion debe ser cero y 


/ \ 

8 = 4.64 [ — ) 

V u ) 


4 . 64 a : 

~R?Y 


(E.7) 


A1 sustituir la ecuacion E.7 en la ecuacion E.6 y cvaluar t s = /j,(dnfdy)„ tamb.cn obtene- 
mos 


^ JX pu 2 J2 


0.646 


Re 


1/2 


(E.8) 


A pesar de la naturalcza aproximada del procedimiento anter ior, las ecuaciones E.7 y E 8 
se comparan bastantc bien con Ion resultados que se obtienen a partir de la solpcirin exac- 
ta, ecuaciones 7. 1 9 y 7.20. 

De mancra similar sc puede suponer un pcrfil dc temperaturas de la forma 


y* 


T-T s 



y determinar los coeiicientes a partir de las condicioncs 


7*(y = 0) 


ar* 

dy 


y=S, 


= 0 


T *(y = 8 t ) = 1 


a si como 


a 2 r* 

dy 2 


= 0 


y=0 


que se infiere dc la ecuacion de energfa (7.6). Obtenemos entonces 



(E.9) 


A1 sustituir las ecuaciones E.6 y E.9 en Ia ecuacion E.4, obtenemos, despues de alguna 
manipulacion y de suponer que Pr ^ 1 . 


8, _ Pr ~ 1/3 

~8 “ 1.026 


(E. 10) 


Estc resultado coneuerda bien eon el que se obtiene de la solueion exacta, ecuacion 7.24. 
Ademas, el coeficiente convectivo dc transference de calor se puede calcular entonces de 


h = 


-k dT/dy\ y=0 3 k 
T s -T„ “ 2 ~8 t 
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Factores de conversion 


\eeleracidn 

1 m/s 2 

= 4.2520 X 1 0 7 pie/h 2 

\rca 

1 nr 

— 1550.0 pulg 2 
= 10.764 pic 2 

Fnenzia 

1 J 

= 9.4787 X 10‘Btu 

Fuerza 

1 N 

= 0.22481 lb, 

Transferenci a de calor 

1 W 

= 3.4123 Btu/h 

Flujo de calor 

1 W/m 1 

= 0.3 1 71 Btu/ii • pie 1 

Generation dc calor 
Coeficiente 

1 W/in 3 

= 0.09665 Btu/h • pie 1 

de iransferencia de calor 

Vi scosidad c i nematic a 

1 W/m 2 • K 

= 0.1 76 12 Btu/h pic 2 - 1 

y coeficiente de difu ion 

1 nr/s 

= 3.875 X 10* pieVh 

Calor laiente 

1 J/kg 

= 4.2995 X 10 4 Btu/lb m 

Longitud 

1 m 

= 29.370 pulg 
= 3.2808 pies 


1 km 

= 0.62137 mil las 

Musa 

Iks 

= 2.2046 lh m 

Dcnsidad de masa 

1 kg/llP 

= 0.062428 lb m /pie 3 

Flujo de masa 

Coeficiente 

1 ke/s 

= 7936.6 lb m /h 

de iransferencia de ma.sa 

1 m/s 

= 1.1811 X I0 4 pie/h 

Presion > tendon 1 

1 N/n» 2 

= 0.020886 lb f /pic 2 
= 1.4504 X 10 4 lb, /pulg 2 
= 4.015 X 10 3 pulgdcagua 
= 2.953 X 10 4 pulg de Ilg 


1.0133 X 10 s N/nr 

= 1 atmosfera estandar 


1 X 10 5 N/m 2 

= 1 bar 

Calor cspecffico 

1 J/kg • K 

= 2.3886 X 10 4 Btu/lb m • °F 

Temperatura 

K 

= (5/9) c R 

= (5/9)( F + 459.67) 

= °C + 273.15 

Dilerencia dc temperatura 

I k 

= 1 C 

= (9/5)°R = (9/5 ) C F 

Conduc'd vidad termica 

I W/m • k 

= 0.57782 Btu/h • pie • °F 

Resistencia termica 

1 KAV 

= 0.52750 T/h • Btu 

Viscosidad (dinamica) 2 

I \ T • s/m 2 

= 2419. 1 lb nl /pie • h 
= 5.8016 X 10 h lb f • h/pie 2 

Volumen 

1 m 1 

= 6. 1023 X I0 1 pulg 3 
- 35 314 pie 3 
= 264. 1 7 galones 

Flujo de volumen 

1 nr/s 

= 1.2713 X 1 0 3 pieVh 


- 2.1 ! 89 X 10* pie /min 
— 1.5850 < 10* galon/min 


el nombre SI para !a camidad de presion es Pascal (Pa) con unidades N/nr o kg/m • s 2 . 
- Iambic n sc expresa cn unidades cquivalentes de kc/s • m 



Constantes fisicas 


Constantc universal de los gases: 

JR = 8.205 X 10" • m 3 * atm/kmol • K 
= 8.314 X 10 2 m 3 • bar/kmol • K 
= 8.3 15 kJ/kmol • K 
= 1545 pie • Ib r /lbmoI • C R 
= 1.986 Btu/Ibmol- R 
Nuinero de Avogadro: 

A’ = 6.024 X 10 23 moleculas/mol 
Constantc de Planck: 

h = 6.625 X 10“ 34 J • s/molecula 
Constantc de Boltzmann: 

k = 1.380 X 10 - 3 J/K • -molecula 
Velocidad de la luz en el vacio: 

c„ = 2.998 X 10 s m/s 
Constantc de Stefan-BoIt/mann: 

a = 5.670 X I0" 8 W/m 2 • K 4 
= 0.1714 X 10 8 Btu/h • pie 2 • R 4 
Constantes de radiation de cuerpo negro: 

C, = 3.7420 X 1 0 s VV • /xnrVm 2 
= 1.187 X 10 8 Btu • yunrVh • pie 2 
C. = 1.4388 X 1 0 4 /xm • K 
- 2.5897 X 1 0 4 /xm • R 
C, = 2897.8 /xm • K 
= 5215.6 gm • °R 

Aceleracion grav itational (nivel del mar): 

^ = 9.807 m/s 2 

Presion atmosferica normal: . 
p = 101.325 N/nr 


a 
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Iiimlsimiiitus «le 

Irckiisfiereiicisi dc Calor 

A traves de aproxlmadamente quince anos, desde la publlcacidn de la primera emcldn 
este texto n«? llegado a ser una representacibn Clara y madura de la ensenanza de lc 
transference de calor 

Un primer curso dc transference de caloi debe, sobre todo propicia dos cosas 
lograr una apreciacion de los origenes fisicos de tema y, establece la reiacion de 
estos origenes con el comportamientc de los sistemas termicos Para lievaric a 
cabo son necesarias metoaoiogias que faciliten la aplicacion dt I tema a una ample 
gama de probiemas praciicos y fomentarse la facilidao para realizar la ciase de 
anblisfs de Ingenieria que, aunque no exactc proporcione informacibn uti cor 
respecto al disenc y/c funcionamiento de ur sistema o process Los requisitos de 
este tino de analisis incluyen la caoacidad de distinguir procesos de transpose 
reievantes simplificar suposiciones, identificar las variables aependientes e 
mdependientes aaecuadas, desarrollar las expresiones apropiaoas i pa r tr de los 
principios fundamentals, as como emplear las herramientas necesaria* a partir d 
la base del conocimientc de Ip transferencia de calor 
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